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1. Uvod

Urcenie optimalneho rozvrhu pre danti mnozinu uloh je problém znacného teoretického i praktického
vyznamu. Cielom je minimalizovat’ mnoZstvo pouzitych prostriedkov (Cas, peniaze, energia, I'udské zdroje),
nutnych na realizaciu tychto Gloh. Nanest'astie, uzito¢nost’ algoritmu poskytujiceho optimalne rieSenie tohto
problému je vazne nastrbend jeho vypoctovou naroc¢nostou — ako sa totiz ukazalo, ide o NP-Gplny problém.
K slovu sa tak dostavaju rozli¢né techniky poskytujice aspon suboptimalne rieSenie, avSak v rozumnom c¢ase: od
jednoduchych greedy algoritmov az po simulované zihanie, neurénové siete, evoluéné stratégie alebo genetické
algoritmy. Prave pouzitie posledne menovanej metddy pri rieSeni Specialneho pripadu rozvrhovacieho problému
je témou tejto préce.

2. Definicia problému

Nech P :{po,..., pm} je mnozina procesorov a C :{cl,...,cn} mnozina komunikaénych kanalov,
ktorymi su procesory navzajom prepojené, pricom m =20, n>0 (ak m =0, méze byt pripadne C =0 ). Nech
dalej S = {sl,. . .,sk} , k=1 jemnozina tloh, ktoré treba na procesoroch vykonat'. Kazda uloha s; je definovana

— ), kde ¢/, je &as potrebny na vypocet Gilohy a

ako usporiadana dvojica kladnych celych ¢isel s; = (twmp, Comm comp

téomm ¢as potrebny na prenos vypoéitanych vysledkov na hlavny procesor p,. Ulohy vykonané na hlavnom
procesore, pochopitel'ne, nespotrebuju ziaden komunikaény ¢as. Procesory p;,...,p, zdielaju kanaly C, nie
vSak paralelne, Cize nie je mozné, aby jednym kanalom dva procesory posielaly vysledky v rovnakom case.
Ulohy su nepreemptivne, tj. tlohu, ktord sa uz zacala vykonavat’ nie je mozné prerusit. Vynimkou je vynutené
preruSenie v pripade, ze procesor dokonéil vypoétova ¢ast’ tlohy, no Ziaden komunika¢ny kandal nie je prave
volny. Vtedy musi ¢akat’, pokym sa nejaky neuvolni. Ak dva procesory ziadaju o pridelenie uvol'neného kanalu
v rovnakom case, prednost’ ma ten s niz§im indexom.

Cielom je najst’ rozvrh minimalizujtci celkovy ¢as nutny k vykonaniu mnoziny tloh S na systéme
pozostavajicom z procesorov P a komunika¢nych kandlov C . ForménejSie, rozvrhom je dvojica o = (n, )

kde : P - 2% je zobrazenie, ktoré kazdému procesoru priradi mnozinu uloh, ktoré sa na iom maji vykonat’

(priCom U nmp)=S) a w= {< »lp0 P} je mnozina totdlnych usporiadani na mnozinach 7(p),pOP,
par
uréujlce poradie vykondvania loh na jednotlivych procesoroch. Hladéme taky rozvrh o, , pre ktory plati

texec (O-Op[) = arg Irgn tEXEC (O-) .

3. Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus je v podstate akousi Sablonou na rieSenie takmer I'ubovolného problému. Z tejto
jeho vSeobecnosti vyplyva, ze pri konstrukcii algoritmu riesiaceho na$ konkrétny rozvrhovaci problém, treba
geneticky algoritmus ,nainstancovat™. V nasledujlcich odstavcoch budd postupne popisané zvolené relevantné
datoveé &truktlry, funkcie, operatory a mechanizmy.



3.1. Reprezentécia genotypu

Genotyp je reprezentovany priamo, tj. chromozém nie je retazec (binarnych) symbolov ale priamo
samotny rozvrh. PresnegjSie, rozvrh, tak ako bol definovany v ¢asti 2 a chromozém st navzajom jednoducho

transformovatelné. Chromozémom je dvojica T = (ﬁ,ﬁ), kde 70{0,...,m"* ma v i-tej sradnici &islo
procesora, na ktorom sa bude vykonavat’ i -ta Uloha a @ DPerm({l,...,k}) je permuticiou mnoziny indexov
Gloh, interpretovana ako totalne usporiadanie na mnozine vSetkych uloh. Pre rozvrh ¢ = (r[, w), ktory zodpoveda
chromozému o = (ﬁ,o_J) potom plati (p) :{S,- as|m@) = p} a takisto w, mnozina usporiadani podmnozin
mnoziny S, je jednoznacne urcena usporiadanim celej S .

Priamym désledkom pouzitia priamej reprezentacie je fakt, ze operacie ako napr. kriZzenie, mutovanie
alebo generovanie nadhodného chromozoému su problémovo zavislé, a teda nemozno pouzit’ klasické generické

procedlry, ktoré by ich realizovali.

3.2. Uelova funkcia

Pre dany chromozOm & vracia Ufelova funkcia f mnozstvo Casovych jednotiek, potrebnych
k vykonaniu rozvrhu ¢ stymto chromozémom zdruZzenym pri znamej hardvérovej konfiguracii
multiprocesorového systému: f(0) =¢,.,..(0) . Nejde teda o aproximaciu, ale o presny ¢as, ktory uplynie od
zapocatia prvého vypoctu po koniec poslednej komunikacie. Algoritmus, ktory pocita hodnotu ucelovej funkcie
pracuje priblizne tak, Ze si v prvom kroku zisti, kedy nastane nasledujuca udalost — koniec vypoctu alebo
komunikécie — a v druhom kroku sa posunie do tohto ¢asového okamihu a patriéne zmodifikuje stav
simulovaného systému. Tieto dva kroky sa opakuju dovtedy, kym sa nedokonci posledna tiloha.

3.3. Fitness
Fitness chromozému & vramci populécie X je definovana ako

F(T) = 0,99f(0) + OaOIfmin B fmax ’

fmin _fmax

kde foim = mDiLzl f(O) a fi =max f(0). Tento tvar funkcie vznikol linearnym zobrazenim funkénych hodnét
g a0z

ucelovej funkcie na fitness, ktoré minimalnej (resp. maximalnej) funkénej hodnote prirad'uje maximalnu (resp.
minimalnu) fitness F,, =1 (resp. F;, =0,01). AK fiin = fmax » POtom je populdcia homogénna vzhl'adom na

hodnotu tgelovej funkcie, a preto mdzeme polozit' F(&) =1 prevdetky d 0% .

3.4. Selekény mechanizmus

Kvézindhodny vyber chromozémov zpopuldcie sa redlizuje pomocou rulety na zaklade
renormalizovanych fitness. Tymto spdsobom sa najprv vyberl dva chromozémy z rodicovskej populacie. Ak
nahodne vygenerované ¢islo z intervalu [0,1) je menSie ako pravdepodobnost’ reprodukcie P, , potom satieto

chromozémy skrizia a vysledné chromozémy sa po zmutovani pridaji do priebezne vytvaranej populacie
potomkov. V opa¢nom pripade sa do tejto populacie priamo skopiruji. Toto sa opakuje dovtedy, pokym pocet
jedincov (zo zadiatku prazdnej) naslednickej generacie nedosiahne pocet jedincov v pdvodnej popul &cii.

V pripade zapojenia elitizmu sa hned’ na zaciatku procesu vytvarania nasledujicej generacie do nej
prenesie ngjlepSe rieSenie zaktuang populécie. Zabrani sa tak tomu, aby mohlo byt ,zabudnuté“
kvazindhodnym vyberom rulety. Vedl'ajsim efektom je to, ,,vektor prehladdvania“ stavového priestoru bude
v nasledujlce] generécii nasmerovany viac k tomuto rieSeniu.



3.5. Operator KkriZenia

Pri krizeni chromozémov &, = (77,,@,) a &, = (,.@,) sa jednotlivé podcasti kriZia separétne, tj.

Struktara operatoru kriZzenia O vyzeré nasledovne:

Cross

Ocros.c (El > 52 ) = (Oéross (ﬁl > ﬁZ ), Ogros.c (wl s 52 )) .

Krizenie je viacbodové, ¢ize to, ¢i bude nejaka stradnica vektorov 77,77, (resp. @;,,) bodom krizenia sa
rozhoduje pre kazdu znich zvlast, a to spravdepodobnostou P, (resp. P.,.). V pripade O, sa

Cross Cross
d

prislichajuce &asti jednoducho vymenia, zatial ¢o v pripade O;

eross J€ PO vymene nutné pouzit opravny
agoritmus (partial matching).

3.6. Operéator mutacie

Operator mutécie O
chromozému:

e » podobne ako operator kriZzenia, pracuje odliSne na jednotlivych podcastiach

0yt (1.85)) = (031, (7.0}, ().
Operator mutuje viacbodovo, kazda stradnicu 7T (resp. @ ) spravdepodobnostou P,,, (resp. P, ). V prvom

pripade mutéacia siradnice znamena nahradenie hodnoty v nej ndhodnym ¢&islom procesora. V druhom pripade
zasavymenu s hodnotou v ndhodne vybranej stiradnici, pri¢om proces mutacii suradnic je rekurentny.

3.7. Gener ator nahodného chromozému

Nahodny chromozém (77,@) sa vygeneruje tak, e hodnotam v siradniciach 77 sa priradia nahodné
Cisla procesorova @ sa priradi ndhodna permutacia indexovej mnoziny uloh.

4, Testovacia sada

Testovacia sada uloh S
(k =20) a zapisana vo forme vstupu prilozeného programu vyzera nasledovne:

st » POUZItA pri nasledujucich experimentoch, pozostiva z dvadsiatich Uloh

( 7 16) (11 22) (12 40) (15 22) (17 23)
(17 23) (19 23) (20 28) (20 27) (26 27)
(28 31) (36 37) (31 29) (28 22) (23 19)
(22 18) (22 17) (29 16) (27 16) (35 15)

Podla M. D. KIDWELLOVEJ' je minimalny &as, potrebny na vykonanie tejto mnoziny tloh na troch
procesoroch s jednym komunika¢nym kanalom (m =2, n =1) 202 ¢asovych krokov (¢,,.(0,,,) =202).

exec \* opt

5. Experimentélne vysledky
Grafy 1-8 zachytavaju uspesSnost genetického algoritmu pri hlPadani optimalneho rieSenia

rozvrhovacieho problému pre dlohy S definované v predchédzajucom odseku. Na horizontdngl osi su
vynesené poradové Cisla generacii, zvisla os zachytava kvalitu tej-ktorej generacie rozvrhov pri troch uhloch

test 1

! KIDWELL, M. D.: Using genetic agorithms to schedule distributed tasks on a bus-based system. In:
Proceedings of the 5" International Conference on Genetic Algorithms (ICGA 93). Urbana-Champaign, IL,
1993. s. 368-374.



ohladu, ktoré s dané funkciami e, , e, a e;. Oznaéme =’ i -tl generdciu chromozoémov a &', %' nechje
p 1 €2 3 elite

i
elite

taky chromozém, aby platilo ¢,,.(0";,) =arg min ¢,,.(0), kde o (resp. o) je rozvrh zdruzeny
grs’

=

schromozémom &, (resp @ ). Potom pre e, , reprezentovant hrubou &iernou krivkou, plati

e1(i) = ty0e (T Ly, ) Pri aktivovanom elitizme;
pre e, (tenka ¢ierna krivka) plati

(o’ ) bez ditizmu;

elite

e,)(i) =argmin t,,,.
jsi

anakoniec e, (tenka Sedakrivka) vyzera nasledovne:

e3(1) =ty (Ol ) , taKisto bez elitizmu.

Pre zjednoduSenie porovnavania st hodnoty funkcii e, az e; na vsetkych grafoch zobrazené pre generacie 0 az
10 000 a spriemerované naintervaloch Sirokych 100 generécii pri 10 zbehnutiach algoritmu od nultej (nahodnej)
generacie. Hodnoty na zvislej osi st ohrani¢ené zdola 210 a zhora 280 ¢asovymi jednotkami.

KIacové parametre genetického algoritmu boli zvolené nasledovne:

P =0,5; P, =005; P

repro Ccross cross

=0,025; P,

mut

=0,05; P,

mut

=0,05.

Tieto hodnoty sa pocas experimentovania ukazali ako najvyhodnejSie. Velkost populacie |f| sa pohybuje
v rozmedzi 2 (graf 1) az 500 (graf 8).

6. Zaver

Celkovo najlepsi dosiahnuty rozvrh pre sadu tloh S,,, , prezentovany ako vystup rieSiaceho programu,
vyzera nasledovne:

(7 16) (po ( 81 88)
(11 22) (p0 (116 127)
(12 40) (p0 (127 139)
(15 22) (pl cl ( 39 54) ( 54 76)
(17 23) (p0 (159 176)
(17 23) (p0 (176 193)
(19 23) (p0  ( 36 55)
(20 28) (p0 (139 159)
(20 27) (p0 (193 213)
(26 27) (p0  ( 55 81)
(28 31) (p0  ( 88 116)
(36 37) (p0  ( O 36)
(31 29) (p2 cl (137 168) (168 197))
(28 22) (pl cl (118 146) (146 168))
(23 19) (pl cl ( 76 99) ( 99 118))
(22 18) (p2 cl ( 54 76) ( 76 94))
(22 17) (plcl ( 0 22) ( 22 39))
(29 16) (pl cl (168 197) (197 213))
(27 16) (p2 cl ( 94 121) (121 137))
(35 15) (p2 cl ( O 35) ( 39 54))

e N N N N N N N N N N

Kazdy riadok predstavuje rozvrh pre tlohu, ktorej vypoctovy a komunikaény Cas sa nachddza v najlavejSej
zétvorke. V zatvorke napravo nasleduju: prideleny procesor, komunika¢ény kanal, ktorym sa budi prenasat’



vysledky na hlavny procesor, Cas zacatia vypoctu, ¢as ukoncenia vypoctu, ¢as zaCiatku komunikacie a cas
skoncenia komunikacie. V pripade, Zze sa uloha vykondva na hlavnhom procesore p,, komunikacny kandl a
prislusné komunika¢né ¢asy zo zjavnych pri¢in absentuju.

Bohuzial, ¢as potrebny k vykonanie uloh podla tohto rozvrhu je 213 casovych krokov, co
nekore3ponduje so zndmou optiméalnou hodnotou 202. NavySe, uz len ziskanie niektorého z rozvrhov z mnoziny
{O’ |2 0ec (O) = 213} sa ukéazalo byt dost namahavé a nepravdepodobné. Nepomahali ziadne zmeny parametrov

pocas behu programu, dokonca ani takych, ktoré si vyzadovali zmenu v kdde (zmena fitness, modifikéacia
pravdepodobnosti pocas vypoétu, apod.).

Potvrdila sa vSak vSeobecne znama skuto¢nost’, Ze geneticky algoritmus je aj v ,,minimalistickej verzii
schopny najst’ relativne dobré rieSenie zlozitého optimalizaéného problému v mimoriadne kratkom case.

7. Pouzita literatura

[1] Dussa-ZIEGER, K., ScHWEHM, M.: Scheduling of paralledd programs on configurable
multiprocessors by genetic algorithms. 1998.

[2] KVASNICKA, V., POSPICHAL, J., TINO, P.: Evolucné algoritmy. Bratislava: Vydavatel'stvo STU,
2000. ISBN 80-227-1377-5

[3] REBREYEND, P., SANDNES, F. E., MEGSON, G. M.: Static multiprocessor task graph scheduling in
the genetic paradigm: A comparison of genotype representations. 1998.

[4] Pico, C. A. G.,, WAINWRIGHT, R. L.: Dynamic scheduling of computer tasks using genetic
agorithms. In: Proceedings of the First IEEE Conference on Evolutionary Computation. Orlando,
Florida, 1994. s. 829-833.



280

260

250

240

230

220

210

280

270

260

250

240

230

220

210

950 1950 2950 3950 4950 5950 6950 7950 8950 9950
Graf 1: |Z| =2

950 1950 2950 3950 4950 5950 6950 7950 8950 9950
Graf 2: | | =5



280

260

250

240

230

220

210

280

270

260

250

240

230

220

210

9;50 1‘950 2;)50 3;)50 49;50 59;50 6;50 79;50 8.;)50 95;50
Graf 3: |f| =10
N
950 1950 2950 3950 4950 5950 6950 7950 8950 9950
Graf 4:



280

260

250

240

230

220

210

280

270

260

250

240

230

220

210

0 950 1950 2950 3950 4950 5950 6950 7950 8950 9950
Graf 5: |z|:50

|

0 950 1950 2950 3950 4950 5950 6950 7950 8950 9950
Graf 6: | |:100



280

260

250

240

230

220

210

280

270

260

250

230

220

210

Graf 8: |E| =500

|

0 950 1950 2950 3950 4950 5950 6950 7950 8950 9950
Graf 7: |z| =250

0 950 1950 2950 3950 4950 5950 6950 7950 8950 9950



