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Rezime

U disertaciji se razmatra problem statickog rasporedivanja zadataka na
viSeprocesorski sistem proizvoljne strukture. Uzima se u obzir i vreme po-
trebno za prenos podataka izmedu procesora. Problem rasporedivanja spada
u klasu NP-teskih problema u veéini slucajeva. Samo za nekoliko najjed-
nostavnijih varijanti moguce je pronac¢i optimalno reSenje u polinomnom
vremenu. Matematicki model po prvi put je formulisan za ovu varijantu
problema rasporedivanja. Predlozeni su i zvanic¢ni test primeri koji sadrze
probleme razlicitih karakteristika i pogodni su za poredenje metaheuristickih
metoda.

Na resavanje ovog problema, primenjuje se nekoliko poznatih metaheu-
ristickih metoda. Mnoge od njih po prvi put su primenjene na ovu varijantu
problema rasporedivanja. KoriS¢eno je visestartno lokalno pretrazivanje,
genetski algoritam, tabu pretrazivanje i metoda promenljivih okolina. Sve
metode implementirane su u odnosu na istu reprezentaciju resenja. Postig-
nuto je znacajno poboljsanje rezultata dobijenih kostruktivnim heuristickim
metodama, kao i onih koji predstavljaju njihovu popravku primenom lokalnog
pretrazivanja u odnosu na neke okoline. Implementirano je i nekoliko strate-
gija za paralelizaciju metode promenljivih okolina.

Kljuéne reci: Staticko rasporedivanje zadataka, komunikaciono kasnjenje,
lokalno pretrazivanje, metaheuristike, genetski algoritam, tabu pretrazivanje,
metoda promenljivih okolina.






Abstract

The dissertation deals with the problem of static scheduling of tasks to
the arbitrary structured multiprocessor systems. The time needed to transfer
data between processors, i.e. communication delay is taken into account. The
scheduling problem is known to be NP-complete in most of the cases. The
polynomial time algorithms for finding the optimal solution is known only
for several very simple cases. For the first time, mathematical model is de-
veloped for this specific variant of the scheduling problem. The benchmarks
for the analysis and comparison of heuristic and meta-heuristic methods are
proposed.

Several well-known meta-heuristic methods (most of them for the first
time) are applied to solve this particular problem variant. These meta-
heuristics are multistart local search, genetic algorithms, tabu search and
variable neighborhood search. All methods are implemented using the same
solution representation. A significant improvement is achieved with respect
to constructive heuristic methods as well as to the local optima with respect
to different neighborhood structures. In addition, several strategies for the
parallelization of variable neighborhood search method are implemented.

Keywords: Static Scheduling, Communication Delay, Local Search, Meta-
heuristics, Genetic Algorithms, Tabu Search, Variable Neighborhood Search.






Predgovor

U ovom radu razmatra se jedan znacajan problem u racunarstvu: ras-
poredivanje zadataka na procesore koji ulaze u sastav nekog zadatog vise-
procesorskog sistema. Za svakog korisnika viseprocesorskog sistema vazno je
da se njegovi programi izvrse korektno i za sto kra¢e vreme. Svaki takav prog-
ram sastoji se od modula (zadataka) od kojih ¢e se svaki izvrsiti na nekom
od procesora. Dodeljivanje zadataka procesorima i odredivanje redosleda
njihovog izvrsavanja naziva se rasporedivanje zadataka.

Cilj ovoga istrazivanja je da se razvije efektivna i efikasna metoda za
staticko rasporedivanje zadataka na proizvoljne viSeprocesorske sisteme uz
razmatranje zahtevane komunikacije izmedu procesora. Efektivnost se odnosi
na kvalitet dobijene raspodele, dok efikasnost podrazumeva dobijanje odgo-
varajuce raspodele u sto kracem vremenu.

Za reSavanje problema statickog rasporedivanja zadataka na procesore
nekog viseprocesorskog sistema, u ovoj disertaciji primenjuju se tri poznate
metaheuristicke metode: metoda promenljivih okolina (Variable Neighbor-
hood Search, VNS), tabu pretrazivanje (Tabu Search, TS) i genetski algori-
tam (Genetic Algorithm, GA). Neke od ovih metoda po prvi put se prime-
njuju za reSavanje ovog problema, dok su druge ve¢ koriSéene, ali uglavnom
ne u slucaju koji uzima u obzir i komunikaciju medu procesorima. Razma-
trana je i mogucénost paralelizacije izvrSavanja metaheuristickih metoda u
cilju povecanja kako brzine izvrsavanja tako i kvaliteta dobijene raspodele.

Rad je nastao u Matematickom Institutu SANU u Beogradu kao nastavak
istrazivanja vezanih za primene paralelizacije u robotici, koja su bila sadrzaj
magistarske teze autora. Deo istrazivanja, koji se odnosi na paralelizaciju
metaheuristickih metoda, obavljen je u Centru za istrazivanja u transportu
(Centre de Recherche sur les Transports, CRT), pri Fakultetu za matematiku,
informatiku i operaciona istrazivanja Univerziteta u Montrealu. Veéi deo
ovde iznetog materijala je u obliku radova saopsten na razli¢itim naucnim
skupovima i pripremljen za objavljivanje u casopisima.



Prvi rezultat opisan u disertaciji je formulacija matematickog modela
razmatranog problema. Matematicka formulacija nije se mogla pronaci u li-
teraturi u toliko opstem obliku. Po prvi put, razvijen je model koji ukljucuje
vreme komunikacije, tj. vreme koje se trosi na razmenu relevantnih medure-
zultata izmedu procesora, kao i specificnosti veza medu procesorima defin-
isanih arhitekturom viSeprocesorskog sistema.

Jezgro disertacije je implementacija tri poznate metaheuristicke metode
(VNS, TS, GA) bazirana na istoj reprezentaciji reSenja. Neke od ovih metoda
veé su primenjivane za reSavanje problema rasporedivanja, pa ¢ak i varijante
slicne onoj koja se u ovom radu razmatra, ali su zasnovane na razli¢itoj
reprezentaciji resenja, tako da ih je nemoguce direktno porediti. Imple-
mentacija svih metoda u odnosu na istu reprezentaciju reSenja omogucava
efikasno poredenje, kako osnovnih verzija metoda, tako i njihovih poboljsanja
i kombinacija (hibrida). Hibridizacija metoda dobro je poznata u literaturi i
trenutno je trend u poboljsanju efikasnosti metaheuristickih metoda. Stoga
je, kao jedan od rezultata, u okviru ove disertacije po prvi put definisana
jedna od mogucih hibridizacija T'S i VNS metode.

Poredenjem osnovnih varijanti metoda utvrdeno je da se VNS pokazala
najpogodnijom za reSavanje razmatranog problema. Sistematska pretraga u
okolini ”dobrih” resenja i postepeno udaljavanje od lokalnih minimuma daje
mnogo bolje rezultate od — na slucajnosti zasnovanog — ukrstanja jedinki ma
kako ”dobre” one bile ili od uspinjanja iz lokalnog minimuma u potrazi za
prevojnom tackom koja bi omogudila spust u neki "bolji” lokalni minimum.
Pogodnim poboljsanjima svaka od metoda se moze popraviti (sto je u okviru
ovog rada i ucinjeno za VNS), te je stoga realno ocekivati da gornji zakljucak
ne mora da vazi u opstem slucaju. Sem toga moguce je da bi se prilikom
koriS¢enja drugacije reprezentacije resenja metode razli¢ito ponasale. Ova
otvorena pitanja dobra su podloga za nastavak istrazivanja u ovoj oblasti i
mogu biti predmet nekih buduéih radova.

Obzirom da ne postoje adekvatni zvaniéni test primeri (benchmarks) koji
bi omogucili poredenje heuristickih i metaheuristickih metoda, na slucajan
nacin generisani su grafovi zadataka razli¢itih veli¢ina (broja ¢vorova) i gus-
tina (broja lukova), kao i oni sa poznatim optimalnim resenjem. Primeri gra-
fova generisani za potrebe ovog rada, predlozeni su za zvani¢ne test primere
i nalaze se raspolozivi na Internetu (http://www.mi.sanu.ac.yu/"tanjad).
Ovako dobijeni skupovi grafova zadataka pokazali su se veoma raznovrsnim,
tako da medu njima ima kako lakih, tako i teskih primera za svaku od im-
plementiranih metaheuristickih metoda.



U okviru ovoga rada, analizirane su postoje¢e paralelne metaheuristicke
metode i predlozeno viSe strategija za paralelizaciju metode promenljivih
okolina (VNS) koje su omogudile znacajno poboljsanje rezultata dobijenih
sekvencijalnom implementacijom.

Osim detaljnih eksperimentalnih rezultata primene sekvencijalnih i pa-
ralelnih metaheuristickih metoda za resavanje problema statickog raspore-
divanja zadataka na viseprocesorske sisteme, kao proizvod disertacije ostaju
i softverski paketi. Programi za generisanje slucajnih tezinskih usmerenih
aciklickih grafova mogu se koristiti i za druge namene, tj. za istrazivanja u
drugim oblastima direktno povezanim sa teorijom grafova. Solidno doku-
mentovana implementacija metaheuristickih metoda omogucava jednostavne
modifikacije, te ¢e stoga predstavljati dobru bazu za buduca poboljsanja i
korekcije.

Na ovom mestu zelim da se zahvalim svima koji su mi pomogli da posao
oko pripreme i izrade doktorske disertacije privedem kraju. Pre svega, men-
torima dr Nenadu Mladenovi¢u, nau¢nom savetniku Matematickog instituta
SANU i dr Dusanu Tosi¢u, redovnom profesoru Matematickog fakulteta u
Beogradu na strucnoj pomoéi u toku izrade ovog rada, zatim dr Zoranu
Markovi¢u, direktoru Matematickog instituta SANU, na bezgrani¢cnom strp-
ljenju i razumevanju za specificne potrebe koje su se pojavile u vezi sa
izradom ove disertacije, kao i akademiku Dragosu Cvetkovi¢u, redovnom pro-
fesoru Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu, na korisnim savetima i sugesti-
jama u pogledu dopune sadrzaja rada. Zahvalnost dugujem i prof. Teodoru
Gabrielu Crainicu za nesebiécnu pomo¢ i podrsku prilikom rada na tezi.
Prof. Nelson Maculan, Federal University od Rio de Janeiro, dr Leo Lib-
erti, Politecnico di Milano i Prof. Pierre Hansen, GERAD, Montreal bili su,
ne samo koautori, ve¢ i dobre vile koje su bdele nada mnom i hrabrile me u
teskim trenucima. U dobre vile ubrojila bih jos i prof. Nedu Bokan, prof.
Veru Kovacevié-Vujéié, dr Slobodanku Jankovié, prof. Katicu (Stevanovic)
Hedrih, dr Miodraga Kapetanovic¢a, dr Miodraga Mihaljevi¢a, kao i ostale
saradnike Matematickog instituta SANU koji su mi na razne nacine poma-
gali u toku rada na disertaciji. Ogroman doprinos izradi disertacije dala je
i moja mala porodica odricuéi se moga prisustva sa punim razumevanjem.
Posebnu zahvalnost zasluzuju i radnici sluzbe obezbedenja SANU koji su mi
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1. Uvod

Predmet ovoga rada je paralelizacija sekvencijalnih programa, preciznije, ras-
poredivanje zadataka (poslova, modula) procesorima na izvrsavanje. Prob-
lem je od znacaja ne samo u racunarstvu, ve¢ i u drugim oblastima (industriji,
robotici, medicini, saobrac¢aju).

Pojava viseprocesorskih sistema pruzila je nove mogucénosti za pove¢avanje
brzine izvrsavanja programa. Osim toga otvorilo se novo polje u istrazivackoj
delatnosti, ciji je cilj efikasno iskoris¢avanje paralelnih racunara. Parale-
lizacija postoje¢ih sekvencijalnih programa i generisanje novih, paralelnih,
postale su znacajne oblasti istrazivanja. Ciljevi ove disertacije su efikasno
iskoris¢enje viseprocesorskih sistema i maksimalno ubrzavanje izvrSavanja
programa pravilnim dodeljivanjem poslova (zadataka) procesorima unutar
paralelnog racunara.

Prilikom resavanja problema rasporedivanja polazi se od programa koji
¢e se izvrSsavati na viSeprocesorskom sistemu, i on se predstavlja kao skup
aktivnosti (modula, funkcija, zadataka) koje treba izvrsiti. Podrazumeva
se da u takvom programu nema petlji i grananja, tj. da su ti problemi ve¢
razreSeni razmotavanjem tela petlje i da je izvrSen izbor grane koja treba da
se izvrsi (paralelizacije petlji i grananja su posebna oblast istrazivanja i nece
biti ovde razmatrani). Najcesée postoje zavisnosti medu tim zadacima tako
da se oni ne mogu izvrsavati proizvoljnim redom. Obzirom da ne moraju
svi zadaci biti medusobno zavisni, relacija zavisnosti (prethodenja) izmedu
zadataka je relacija parcijalnog poretka, tako da se polazni program moze
predstaviti u obliku usmerenog aciklicnog grafa (Directed Acyclic Graph,
DAG) &iji évorovi su zadaci, a lukovi spajaju medusobno zavisne zadatke;
luk vodi od zadatka-prethodnika ka zadatku-sledbeniku. Taj graf se naziva
graf zadataka (Task Graph, TG). Paralelizacija ovako predstavljenog sekven-
cijalnog programa naziva se (staticko) rasporedivanje zadataka procesorima
na izvrsenje (Multiprocessor Scheduling Problem), i sastoji se u odredivanju
na kom procesoru ¢e se svaki od zadataka izvrSavati i u kom vremenskom
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trenutku ¢e poceti njegovo izvrSavanje. Naziv staticko oznacava da su sve
informacije u vezi programa koji se paralelizuje unapred zadate. Ako to nije
slucaj radi se o dinamickom rasporedivanju zadataka, a tu spadaju paraleli-
zacije petlji i grananja i razna rasporedivanja u realnom vremenu.

Zmacajan faktor prilikom rasporedivanja predstavlja vreme potrebno da
se podaci (medurezultati) prenesu sa jednog procesora na drugi. U veéini
radova koji se srecu u literaturi smatra se da je to vreme malo i da se moze
zanemariti. Ukoliko se to vreme eksplicitno razmatra prilikom resavanja
problema rasporedivanja (kao $to je to slu¢aj u ovome radu), dobija se va-
rijanta problema rasporedivanja koja se naziva rasporedivanje zadataka sa
komunikacionim kasnjenjem (Multiprocessor Scheduling Problem with Com-
munication Delays, MSPCD).

U vezi sa tim je i nacin povezivanja procesora u viseprocesorski sistem na
koji se vrsi rasporedivanje. U literaturi se uglavnom pretpostavlja da postoji
direktna veza izmedu svaka dva procesora, tj. da je sistem potpuno povezan.
To najcesce nije slucaj, poznate su arhitekture zvezde, hiperkocke, resetke i
razne druge, a u ovom radu se i taj parametar problema uzima u obzir.

Efikasni algoritmi paralelizacije ugraduju se u prevodioce savremenih
racunara za generisanje masinskih kodova koji ¢e sto efikasnije iskoristiti sve
resurse kojima ti racunari raspolazu: veci broj aritmeticko-logickih jedinica,
cash-memorije, zasebni koprocesori za kontrolu ulazno/izlaznih operacija,
tj. moguénost istovremenog izvrsavanja racunskih i ulazno/izlaznih operacija
i sl. [1]. Znacaj problema paralelizacije vidi se i u sve §iroj primeni paralel-
nih rac¢unara kako u univerzitetskim krugovima, tako i u privredi (industriji).
Algoritmi koji se primenjuju za paralelizaciju sekvencijalnih programa, mogu
se primeniti i na $iru klasu problema rasporedivanja (redosled obrade na po-
jedinim industrijskim masinama, rasporedivanje nastavnika po odeljenjima,
rasporedivanje smenskih radnika — lekari, medicinske sestre, vozagéi, i sl.)

Teorijski je dokazano [59, 133] da ovaj problem pripada klasi NP-teskih
problema, ¢ak i u veéini specijalnih jednostavnijih slucajeva (rasporedivanje
na dva procesora, zanemarivanje komunikacije, nepostojanje zavisnosti medu
zadacima, itd.), tako da se ne moze ocekivati da se njegovo optimalno resenje
u opstem slucaju dobije u kratkom vremenu. Tokom proteklih decenija is-
trazivanja u ovoj oblasti iSla su u dva osnovna pravca: 1) izdvajanje slucajeva
za koje postoji algoritam za nalazenje optimalnog resenja u polinomnom vre-
menu i 2) razvoj heuristickih metoda za nalazenje sto boljeg suboptimalnog
reSenja. Svaki od ovih pristupa detaljnije je opisan u glavi 3. Poslednjih go-
dina pojavljuju se u literaturi radovi u kojima se razvijaju metaheuristicke



metode za reSavanje ovog problema. Njihov osnovni cilj je da iterativnim
postupkom poprave neko polazno (heuristicko) resenje.

Primena metaheuristika (genetski algoritmi, neuralne mreze, tabu pre-
trazivanje, metoda promenljivih okolina, simulativno zamrzavanje, mravlje
kolonije, itd.), prilikom resavanja optimizacionih problema treba da obezbedi
dobijanje kvalitetnijeg suboptimalnog resenja od onog koje daju klasi¢ne,
konstruktivne heuristike za razumno (dostizno) vreme izvrsavanja. Primenom
metaheuristickih metoda najces¢e se omogucéuje znacajna popravka nekog
pocetnog resenja dobijenog klasiénim heuristickim metodama, uz razuman
utrosak vremena za sopstveno izvrSavanje.

U ovome radu razmatra se problem statickog rasporedivanja zadataka na
procesore nekog viseprocesorskog sistema pri ¢emu se uzima u obzir vreme
potrebno za razmenu podataka medu procesorima i arhitektura veza izmedu
procesora. Primenjuju se tri poznate metaheuristicke metode: metoda pro-
menljivih okolina (Variable Neighborhood Search, VNS), tabu pretrazivanje
(Tabu Search, TS) i genetski algoritam (Genetic Algorithm, GA). Detaljniji
opis ovih metaheuristickih metoda dat je u glavi 2. Neke od ovih metoda
ve¢ su koriséene za reSavanje pojedinih varijanti problema rasporedivanja,
Sto je navedeno u pregledu literature. U vecini slucajeva vreme potrebno za
prenos podataka izmedu procesora je zanemarivano. Sem toga, uvodene su
razlicite pretpostavke o strukturi viseprocesorskog sistema na koji se vrsi
rasporedivanje i koriS¢éene su razne reprezentacije reSenja polaznog prob-
lema. U cilju lakse analize i uporedivanja, u okviru rada na ovoj disertaciji
izvrSena, je implementacija svih metoda u odnosu na istu reprezentaciju
reSenja. Takode, struktura viseprocesorskog sistema nije fiksna, ve¢ se zadaje
kao ulazni parametar.

U daljem tekstu detaljnije su opisani problemi rasporedivanja i data je
njihova klasifikacija. U Glavi 2. obrazlozen je metaheuristicki prilaz reSavanju
problema kombinatorne optimizacije, detaljno su objasnjene metaheuristicke
metode koje se u ovom radu primenjuju. U sledec¢oj glavi data je formalna
postavka problema koji je predmet ovog rada i pregled specijalnih slucajeva
koji se u literaturi razmatraju. Detaljno su opisani pristupi koji se koriste
za reSavanje problema paralelizacije, dat je pregled odgovarajuce literature
sa posebnim osvrtom na originalne rezultate autora. Glava 4. sadrzi pregled
radova u kojima se koristi metaheuristicki pristup za resavanje problema ras-
poredivanja, zatim opis konkretne implementacije metaheuristickih metoda
za primenu na problem paralelizacije, kao i rezultate rasporedivanja slucajno
generisanih grafova zadataka metaheuristickim metodama, njihovo poredenje
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i poboljsanja. Strategije paralelizacije metaheuristicke metode promenljivih
okolina i rezultati primene paralelnih verzija i poredenja medusobno i sa
sekvencijalnim varijantama opisani su u glavi 5. U glavi 6. sumirani su rezul-
tati prikazani u ovom radu i date smernice za nastavak istrazivanja u ovoj
naucnoj oblasti. Kao prvi dodatak opisan je generator grafova zadataka sa
zadatim karakteristikama koji je koris¢en za dobijanje primera za testiranje
i poredenje razvijenih heuristika. Drugi dodatak sadrzi pomocéne tabele sa
rezultatima paralelnih izvrSavanja metode promenljivih okolina.

1.1. Osnovni zadaci paralelizacije sekvencijal-
nih programa

Kao sto je ve¢ napomenuto, problem pisanja programa koji bi se izvrsavali
na paralelnim racunarima aktuelan je ve¢ nekoliko decenija. On se obi¢no
reSava na dva osnovna nacina [118]: paralelizacijom postojeéih sekvencijalnih
programa ili pisanjem novih, u osnovi paralelnih.

Mogu¢nost da se dve ili vise stvari rade istovremeno, je potpuno prirodna
i prisutna u svakodnevnom zivotu (razni uredaji, kao na primer satovi, parne
masine se sastoje iz vec¢eg broja komponenti koje sve rade zajedno i istovre-
meno; pa i sam ljudski organizam: svi imamo dve ruke koje obi¢no u is-
tom trenutku prave razlicite pokrete, istovremeno mozemo i da piSemo i da
gledamo u tekst, pa ¢ak i da pri tom slusamo neku muziku) [19]. Medutim, za
vecinu problema koji se u svakodnevnom zivotu javljaju veé¢ postoje (manje ili
vise efikasni) sekvencijalni algoritmi za njihovo resavanje. Imajudi to na umu,
postaje jasno zasto se vedina istrazivaca (pa i autor ovog rada) opredeljuje
za pristup zasnovan na paralelizaciji postojec¢ih sekvencijalnih algoritama,
a samo manji broj njih radi na generisanju paralelnih nacina za reSavanje
konkretnih problema.

Prvi radovi iz oblasti paralelizacije stariji su od 40 godina [13, 64, 79, 94,
117, 138]. Neki od njih odnose se na industrijske procese (proizvodne linije),
dok drugi zaista razmatraju upotrebu paralelnih racunara.

U okviru rada na paralelizaciji sekvencijalnih programa potrebno je raz-
resiti nekoliko osnovnih problema (zadataka):

e granulacija, tj. podela polaznog programa na module koji predstavljaju
zadatke za rasporedivanje;
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e izbor metode za reSavanje problema rasporedivanja; optimalni-subop-
timalni algoritmi, heuristicke-metaheuristicke metode;

e analiza grafa zadataka, odredivanje optimalnog broja procesora i naj-
boljeg algoritma za taj graf;

e redundantna izracunavanja (gde i kada ih uvoditi) i prekidi izvrsavanja
pojedinih zadataka (kako bi se izvrsili neki drugi, trenutno znacajniji).

U literaturi se navedeni problemi razmatraju uglavnom odvojeno. Prob-
lem granulacije (Partitioning problem) sastoji se u razmatranju polaznog
programa (koji se paralelizuje) i definisanju zadataka iz kojih se on sastoji
[9, 29]. Ti zadaci ¢e se zatim pojaviti kao ¢vorovi grafa zadataka, tj. kao
objekti rasporedivanja. Umesto serijske verzije programa, moze se krenuti i
od neke granulacije koja bi se popravila (deljenjem ili spajanjem zadataka),
tako da se zatim u rasporedivanju dobije "bolji” rezultat. Kao izlaz tog
razmatranja pojavljuje se graf zadataka koji je ulaz u algoritam raspore-
divanja. Problem granulacije se veoma malo razmatra, do sada je jedino
zaklju¢eno da su fino granulisani zadaci pogodniji za izvrSavanje na sis-
temima sa deljenom memorijom gde je brzina komunikacije velika i potrebno
je obezbediti ravnomerno opterecenje procesora. Krupnija granulacija pogod-
nija je u slucaju kada se komunikacija ne moze zanemariti, jer ona obezbe-
duje dovoljno izrac¢unavanja izmedu slanja podataka. Pri tome se, naravno,
gubi na ravnomernosti optere¢enja jer je takve zadatke teze lepo upako-
vati [1, 29, 96, 139]. Problem granulacije se ne razmatra u ovom radu,
ali se uzima u obzir kroz razli¢ite primere na kojima se testiraju razvijeni
algoritmi rasporedivanja. U tom cilju napravljen je automatski generator
grafova sa zadatim karakteristikama (gustina veza izmedu zadataka, uni-
formna duzina izvrsavanja i komunikacije, ogranic¢enja na veze izmedu za-
dataka, postojanje i poznavanje optimalne raspodele za zadatu arhitekturu,
obezbedivanje zadate Sirine grafa, postojanje nepovezanih podgrafova,...).
Detaljan opis generatora dat je u prilogu A. Obzirom na nedostatak adek-
vatnih test primera u medunarodnim krugovima, grafovi zadataka generisa-
ni za potrebe istrazivanja opisanih u ovom radu predlozeni su za zvanic¢ne
testove efikasnosti (benchmarks) heuristickih i metaheuristickih metoda ras-
poredivanja [39].

Najvise radova postoji na temu algoritama rasporedivanja i to uglav-
nom na uvodenju raznih heuristika za dobijanje zadovoljavajuc¢eg subopti-
malnog resenja. Polazi se od pretpostavke da je zadat graf zadataka (ne
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ulazeéi u to da li je on najpogodniji ili postoji bolji) i vrsi se njegovo ras-
poredivanje na zadatu viseprocesorsku arhitekturu. Problem rasporedivanja
zadataka je, kao Sto je ve¢ spomenuto, NP-tezak pa se u opsStem slucaju
optimalno resenje ne moze dobiti algoritmima polinomne slozenosti. Stoga
se razlikuju dve struje istrazivaca: oni koji traze klase grafova za koje se
optimalna raspodela moze dobiti u polinomnom vremenu [57, 85, 135] i oni
koji razvijaju heuristicke metode za Sto Sire klase grafova kao na primer u
radovima [35, 51, 93, 95, 125, 123]. Nedavno su se pojavili i metaheuristicki
pristupi zasnovani na opstim algoritmima kombinatorne optimizacije koji
podrazumevaju iterativno rasporedivanje u cilju popravljanja nekog pos-
tojec¢eg suboptimalnog resenja. Razvoj algoritama rasporedivanja baziranih
na metaheuristickim metodama je osnovni predmet ovog rada.

U literaturi postoji malo radova i na temu analize grafa zadataka i izbora
viSeprocesorske arhitekture na osnovu toga. To se moze opravdati ¢injenicom
da se rasporedivanje vrsi na raspolozivu viseprocesorsku arhitekturu koja je
obi¢no fiksne strukture. Naravno, to ne mora uvek da vazi (na primer, neki
posojeci viseprocesorski sistemi su rekonfigurabilni), a i ne moraju se isko-
ristiti uvek svi procesori. Optimizacija broja procesora je narocito vazna pri
rasporedivanju na klastere radnih stanica, gde vise korisnika prijavljuje svoja
izvrsavanja. U tom slucaju, ukoliko je problem moguce resiti za isto vreme uz
angazovanje manjeg broja procesora, ostali se mogu upotrebiti za neka druga
izvrSsavanja. Dakle, zadatak odredivanja ”optimalnog” broja procesora i te
kako ima smisla. Analiza grafa zadataka u cilju odredivanja najpogodni-
je heuristike za rasporedivanje takode ima smisla imajuci u vidu da razlicite
heuristike ne daju dobre rezultate za sve strukture grafova zadataka i arhitek-
ture na koje ih treba rasporediti. Realizacija izbora najpogodnije heuristike u
datom slucaju omogucdila bi klasifikaciju heuristickih metoda rasporedivanja
koja jos nije izvrsena (postoje radovi koji se time bave [34, 67], ali je problem
i dalje otvoren).

Uvodenje redundantnih izracunavanja (task duplication) zastupljeno je u
literaturi jer moze bitno da skrati vreme izvrSsavanja paralelnog programa.
Osnovna ideja je da se izvrsavanjem jednog zadatka na ve¢em broju procesora
izbegne slanje njegovih rezultata kroz viseprocesorski sistem jer se tako moze
znacajno skratiti paralelno izvrsavanje. Medutim, to je veoma slozen problem
i nema mnogo pravila kako se to radi. U ovom radu takve moguénosti se ne
razmatraju, kao ni eventualna prekidanja zadataka (task preemption) u toku
njihovog izvrsavanja, a vise detalja o resavanju ovih problema moze se naci
u [10, 22, 141]. Ovi problemi dobijaju na znac¢aju u dinamickom rasporedi-
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vanju, tj. rasporedivanju u realnom vremenu, o ¢emu ¢e biti malo vise reci u
slede¢em odeljku.

1.2. Problem rasporedivanja zadataka na vi-
Seprocesorske sisteme

Kao sto je ve¢ napomenuto, problem rasporedivanja zadataka na viseproce-
sorske sisteme sastoji se u slede¢em: dat je program koji treba paralelizovati,
izdeljen na module (zadatke); treba odrediti koji ¢e se zadatak na kom proce-
soru izvrSavati i kada ¢e poceti njegovo izvrSavanje, a cilj je da se minimizira
ukupno vreme izvrSavanja celog programa.

Problem rasporedivanja zadataka na viseprocesorske sisteme moze se, na
najvisem nivou, podeliti na staticki i dinamicki. Kod statickog rasporedi-
vanja su svi podaci potrebni za raspodelu unapred poznati, tj. polazni pro-
gram je fiksan u smislu da su svi moduli unapred zadati, da se "ta¢no” zna
duzina njihovog izvrSavanja, relacija zavisnosti medu njima i koli¢ina zahte-
vane komunikacije i tokom raspodele se nista ne moze promeniti. Osnovna
odlika dinamickog rasporedivanja je da se tokom same raspodele otkrivaju
neki novi podaci koji bitno uticu na raspodelu. Dakle, dinamicko raspore-
divanje imamo u slucaju da graf zadataka nije zadat unapred, nije fiksan
ve¢ se menja u toku same raspodele (petlje koje generisu onoliko zadataka
kolika je vrednost brojaca koja se recimo ucitava na pocetku izvrsavanja, za-
tim grananja koja aktiviraju samo neke zadatke, dok se oni sa ”lazne” grane
uopste ne izvrsavaju). To su takozvana rasporedivanja u realnom vremenu, u
trenutku kada je izvrSsavanje polaznog programa vec¢ pocelo i karakteristicna
su za dinamicke industrijske procese (fleksibilne robotizovane proizvodne
¢elije, upravljanje letilicama i navodenim vozilima, nuklearne elektrane, me-
teoroloske aplikacije, i sl.). Za dinamicko rasporedivanje karakteristi¢no je i
vremensko ogranicenje za samu raspodelu, jer ako se zadatak ne rasporedi i
ne zavrsi u predvidenom roku, onemoguceno je izvrsavanje celog programa,
sto moze imati katastrofalne posledice u pojedinim primenama (rusenje leti-
lice, nuklearnu katastrofu).

Specificnost dinamickog rasporedivanja je da u opstem slucaju resenje
problema rasporedivanja ne mora da postoji, a u nekim slucajevima, c¢ak i
kada postoji, nije sigurno da ¢emo ga dobiti, bas zbog toga Sto nam nisu
poznate sve informacije. Drugim re¢ima to samo znac¢i da na pocetku ras-
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poredivanja nije izvesno da li ¢e raspodela uspeti ili ne. Dinamicko ras-
poredivanje je stoga izuzetno zanimljiv i izazovan problem kojim se bave
mnogi istrazivaci, a ovde su izdvojeni neki od radova u kojima se ta prob-
lematika razmatra [6, 21, 50, 100, 101, 110, 119, 120, 126].

Predmet ovoga rada ipak ostaje u domenu statickog rasporedivanja koje
je ve¢ dovoljno slozeno za reSavanje, a postoji sve veca potreba u svim
granama ljudske delatnosti za nalazenjem Sto efikasnijih resenja. Staticka
paralelizacija moze se pojaviti kao znacajan deo rasporedivanja u dinamickim
slucajevima, te je stoga izuzetno vazno da se obezbedi brzo i efikasno dobi-
janje sto boljeg resenja tog dela, kako bi se obezbedilo §to vise vremena i
efikasnih medurezultata potrebnih za resavanje celog problema. Na primer,
kod heuristike dvostrukog horizonta, primenjene na resavanje problema na-
vodenja vozila u realnom vremenu [101] u jednoj fazi se resava problem ras-
poredivanja vozila pod pretpostavkom da je trenutno stanje konacno, dakle
reSava se problem statickog rasporedivanja.

Zadatak staticke paralelizacije formulisan je kao rasporedivanje grafa za-
dataka za izvrsavanje na viSeprocesorskom sistemu proizvoljne arhitekture.
Opisano je njegovo optimalno resenje u smislu najkra¢eg vremena potrebnog
za izvrsavanje svih zadataka iz grafa, ukljucujuéi i vreme koje se trosi na
prenos podataka izmedu zadataka koji se izvrsavaju na razli¢itim proce-
sorima. Osnovni doprinosi rada su matematicki model jedne varijante prob-
lema statickog rasporedivanja baziran na linearnom programiranju; detaljna
klasifikacija problema rasporedivanja u odnosu, kako na strukturu modula
koji se rasporeduju i njihov medusobni odnos, tako i na arhitekturu visepro-
cesorskog sistema na koji se vrsi rasporedivanje; razvoj i analiza heuristickih
i metaheuristickih algoritama za nalazenje Sto boljeg suboptimalnog resenja.
Na kraju se predlaze paralelizacija metaheuristickih metoda sa ciljem po-
vecavanja ne samo brzine njihovog izvrsavanja, nego i kvaliteta dobijenog
reSenja.



2. Pregled nekih metaheuristika

U ovoj glavi opisane su metaheuristicke metode koje su u ovom radu koris¢ene
za reSavanje problema statickog rasporedivanja zadataka na viseprocesorske
sisteme. Posebna paznja posveéena je metodi promenljivih okolina koja je
jedna od novijih i do sada je na nasem jeziku opisana samo u disertaciji dr
Dragana Urosevi¢a [134]. Osim toga, glavni rezultati rada vezani su za ana-
lizu i modifikacije ove metode kao i za definiciju hibrida koji se dobija kombi-
novanjem metode promenljivih okolina i tabu pretrazivanja. Najpre je data
opsta formulacija problema optimizacije i definicije odgovaraju¢ih pojmova,
istaknute su razlicite metode resavanja optimizacionih problema i naglasen
znacaj primene metaheuristika. Nakon opisa metaheuristika koris¢enih u ovoj
disertaciji, na kraju ove glave, opisane su ukratko neke od metoda dobijene
kombinovanjem osnovnih verzija metaheuristika.

2.1. Postavka problema kombinatorne opti-
mizacije

U opstem slucaju zadatak optimizacije se definise na sledeéi naéin [27, 32,

131]:

Definicija 1. Neka je f : S — R realna funkcija definisana na skupu S i
neka je X C S neki zadati skup. Problem je naci

min f(x)

pod uslovom (ogranicenjem)
r e X.

Problem maksimizacije f(z) se moze svesti na minimizaciju — f(z), tako
da se nece posebno razmatrati.
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Ako je X konacan ili prebrojiv skup, problem optimizacije je problem
kombinatorne ili diskretne optimizacije, dok je u suprotnom re¢ o konti-
nualnoj optimizaciji. Elementi skupa S predstavljaju (potencijalna) resenja
problema, dok se u skupu X nalaze dopustiva resenja optimizacionog prob-
lema. Skupovi S'i X nazivaju se, redom, prostor resenja i prostor dopustivih
resenja.

Funkcija f(z) predstavlja funkciju cilja, a zadatak je naéi ono reSenje
x za koje f(x) ima najmanju mogucu vrednost. Takvo z* € X za koje
vazi f(z*) < f(x) za svako € X naziva se optimalno resenje ili globalni
minimum. Sva ostala (dopustiva) resenja nazivaju se jos i suboptimalnim.

Optimalno resenje moze biti jedinstveno, ali moze postojati i vise medu-
sobno razli¢itih elemenata skupa X koji odgovaraju istoj (minimalnoj, op-
timalnoj) vrednosti funkcije cilja. ReSenje problema optimizacije sastoji se
najcesce u pronalazenju jednog optimalnog resenja, rede se zahteva pronala-
zenje svih optimalnih resenja.

Najopstije posmatrano, metode optimizacije se mogu podeliti na egzak-
tne 1 priblizne (koje se dalje dele na heuristicke i simulacione). Egzaktne
metode su najpozeljnije jer garantuju optimalnost dobijenog resenja, ali je
njihova primenljivost u prakti¢nim problemima najmanja, dok je rezultat do-
bijen primenom simulacije najnepouzdaniji, ali je broj zadataka koji se mogu
reSavati ovom grupom metoda najveci.

Osnovni problem kod resavanja zadatka kombinatorne optimizacije je sto
je broj (dopustivih) resenja, iako konacan, izuzetno veliki. Stoga je za prob-
leme veé¢ih dimenzija nemoguce primenjivati egzaktne metode resavanja. U
cilju resavanja takvih problema, doslo je do razvoja heuristickih metoda.
Heuristike predstavljaju konacan skup koraka kojima se dobijaju resenja
problema kombinatorne optimizacije (bez garancije njihove optimalnosti) za
relativno kratko vreme. Osnovna prednost heuristickih metoda je njihova
brzina, Sto omogucava dobijanje zadovoljavajuc¢ih reSenja za probleme ve-
likih dimenzija kakvi se najcesce javljaju u realnim primenama. Nedostatak
je Sto za dobijeno reSenje, ne samo da ne postoji garancija optimalnosti, vec¢
najcesc¢e ni procena kvaliteta dobijenog resenja. Medutim, za probleme ve-
likih dimenzija osnovni cilj je da se neko resenje dobije, bez obzira na njegov
kvalitet. Kada resenje ve¢ postoji, mogu se primeniti razne tehnike za njegovo
poboljsanje, sto je u sustini osnovna ideja prilikom nastajanja metaheuristika
(o kojima ¢e vise reci biti u nastavku ove glave).

Heuristicke metode mogu se podeliti u nekoliko grupa [131].

(i) konstruktivne heuristike;
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(i) heuristike iterativnog poboljsavanja;

(iii) heuristike matematickog programiranja;

(iv) dekompozicione heuristike;

(V) heuristike bazirane na podeli dopustivog skupa;

(vi) heuristike bazirane na restrikciji dopustivog skupa;
(

vii) heuristike bazirane na relaksaciji.

(i) Konstruktivne metode. Ova grupa metoda postepeno gradi (kon-
struiSe) resenje maksimalno koristeéi specificna znanja svakog pojedina¢nog
zadatka.

(ii) [terativno poboljsavanje. Savremeni naziv za ovu grupu je metode
lokalnog pretrazivanja i bice im vise paznje posveceno kasnije u tekstu. Po-
lazi se od proizvoljnog pocetnog resenja, koje se postepeno poboljsava pre-
trazivanjem njemu ”bliskih” resenja. Proces se ponavlja sve dok u ”blizini”
tekuceg resenja postoji bolje resenje od tekuceg. Naravno, problem odredji-
vanja bliskih resenja je kljuc¢an, o ¢emu ¢e kasnije biti reci.

(iii) Matematicko programiranje. Problem se formulise kao zadatak ma-
tematickog programiranja, pa se onda resava pribliznim (a ne egzaktnim)
metodama.

(iv) Dekompozicione heuristike. Pocetni problem se razbije (dekomponuje)
na vise manjih podproblema, ¢ijim se ¢ak ni egzaktnim resavanjem ne mora
garantovati optimalnost resenja za polazni problem.

(v) Podela dopustivog skupa. Dopustivi skup se podeli na vise pod-
skupova, pa se delimi¢nim pretrazivanjem reSenja u svakom od njih nadje
najbolje. Heuristicko resenje je ono kod kojega je funkcija cilja najbolja.

(vi) Restrikcija dopustivog skupa. Restrikcijom se jednostavno eliminisu
odredjeni podskupovi dopustivog skupa i tako smanjuje prostor pretrage. To
omogucava da se novi zadatak lakse resava.

(vi) Relaksacija. Suprotan pristup od restrikcije je relaksacija, kojom se
dopustiv skup prosiruje, ali tako da se omogucuje jednostavnije resavanje
novog problema.

Naravno, u reSavanju nekog konkretnog problema, moguce je kombinovati
razli¢ite tipove heuristickih pristupa. Na primer, primenom konstruktivne
heuristike pronade se neko resenje optimizacionog problema koje se zatim
koristi kao polazno resenje za iterativno poboljSavanje.

Kako su se heuristike pokazale kao prakti¢no jedini nacin reSavanja op-
timizacionih zadataka, istrazivacka populacija u poslednje vreme sve vise
paznje posvecuje njihovom razvoju i usavrsavanju. To je dovelo i do razvoja
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univerzalnih heuristika ili tzv. metaheuristika. Klasi¢ne heuristike su, uglav-
nom, bile namenjene resavanju nekih konkretnih, pojedina¢nih problema i
koristile su poznate osobine datog problema pri njegovom resavanju. Meta-
heuristike, naprotiv, sastoje se od uopstenih skupova pravila koja se mogu
primeniti za resavanje raznovrsnih problema optimizacije. Metaheuristicki
pristupi u reSavanju optimizacionih problema zasnovani su na opstim algo-
ritmima optimizacije koji podrazumevaju primenu iterativnih postupaka u
cilju popravljanja nekog postojeceg resenja.

Implementacija ve¢ine metaheuristickih metoda zasnovana je na pojmu
dopustivog resenja i definiciji njegove okoline (u cilju primene iterativnog
poboljsavanja). Da bi se definisala okolina nekog resenja mora se uvesti
pojam rastojanja izmedu dveju tacaka [8].

Definicija 2. Neka je X proizvoljan skup tacaka. Ako se svakom uredemom
paru (z,y) tacaka iz X pridruZi realan broj d(z,y) koji ima osobine:

1° 0 <d(z,y) < +oo,

2° d(z,y) =0z =y,

3° d(z,y) = d(y, »),

4° d(z,y) < d(z,2) +d(2,y),

kaze se da je skup X snabdeven metrikom d. Takav skup X, tj. uredeni par
(X,d), naziva se metrickim prostorom. Vrednost d(z,y) predstavlja rasto-
janje izmedu tacaka x 1 y.

Definicija 3. Skup Ny(z) C X svih tacaka na rastojanju d od neke izabrane
tacke x € X naziva se d-okolina tacke x. Elementi skupa Ny(x) nazivaju se
d-susedi tacke x.

Opstija definicija moze obuhvatiti sve tacke na rastojanju manjem ili
jednakom d. Ukoliko je vrednost d fiksirana, govori se o okolin: tacke = koja
sadrzi sve njene susede.

U optimizacionim problemima uobi¢ajeno se koristi manje formalna defini-
cija okoline i suseda nekog resenja = [112]. Pod okolinom resenja x se podra-
zumeva N (z) C X koji je pridruzen reSenju = po nekom pravilu. To je skup
reSenja dobijenih od x primenom neke elementarne transformacije. Definicija
elementarne transformacije zavisi od optimizacione metode koja se koristi kao
i od njene konkretne implementacije. Obi¢no se podrazumeva da reSenje x
ne pripada svojoj okolini, tj. z ¢ N(z). U ovom slucaju se takode mogu
posmatrati d-okoline nekog resenja pri ¢emu je d prirodan broj (a ne realan
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kao u definicijama 2 i 3). Ny(z) je sada skup svih resenja koja se dobijaju
primenom d puta (iste) elementarne transformacije na resenje x.
Definicija 4. ReSenje x € X naziva se lokalni minimum nekog optimiza-
cionog problema ukoliko ne postoji &' € N'(x) C X takvo da vazi f(x') < f(x).
Definicija 5. Resenje x € X naziva se globalni minimum nekog optimiza-
cionog problema ukoliko ne postoji ' € X takvo da vazi f(z') < f(x).

Lokalni minimumi se nazivaju suboptimalna resenja. Obzirom na slo-
vzenost optimizacionih zadataka, sve heuristicke i metaheuristicke metode
usmerene su ka nalazenju sto boljih suboptimalnih resenja u sto kra¢em vre-
menu. Metoda iterativnog poboljSavanja kod koje je pretrazivanje ogranic¢eno
na unapred definisanu okolinu resenja u potrazi za lokalnim minimumom
naziva se lokalno pretrazivanje.

Lokalno pretrazivanje (Local search, LS) podrazumeva da se za
svako #’ € N(x) u okolini nekog pocetnog resenja x, izracunava vrednost
f(2") i ukoliko je f(2') < fiin, Cuva se NOVO Tpip = ' 1 frim = f(2'). Kada se
7obidu” sva resenja u okolini N (z), nastavlja se pretraga u okolini N (2 )-
Ispitivanje svih suseda nekog resenja x,,;, naziva se pretrazivanje okoline
(neighborhood exploration, NE). NE predstavlja jednu iteraciju lokalnog pre-
trazivanja. Proces lokalnog pretrazivanja odvija se u iteracijama i zaustavlja
se kada u okolini N (z,,;,) ne postoji bolje resenje.

[lustracija izvrsavanja lokalnog pretrazivanja data je na slici 2.1. Pseu-
dokod za LS moze se prikazati u slede¢em obliku.

1. Inicijalizacija. Izabrati pocetno resenje z (slucajno ili
primenom neke konstruktivne heuristike). Postaviti x,,;, = =

2. Ponavljaj
POPRAVKA = 0;
VfL’/ € N({Emm)
ako (f(2') < fmin) onda

Tmin = 117/;

fmin = f(2');

POPRAVKA = 1;
kraj-ako

dok nije POPRAVKA == 0;

Ponekad je isuvise sporo, pa ¢ak i nemoguce pretrazivati celu okolinu
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° - pocetno reSenje
- lokalni minimum

Sl. 2.1: Graficki prikaz metode lokalnog pretrazivanja

N (Zpmin). Stoga postoje razni nac¢ini (heuristike) kako da se odrede susedi
koji "obecavaju” popravljanje vrednosti funkcije cilja, tj. da se na neki nacin
smanji (redukuje) velic¢ina okoline koja se pretrazuje.

Osnovni nedostatak lokalnog pretrazivanja je sto se zaustavlja pri nailasku
prvog lokalnog minimuma koji ne mora biti (i najcesée nije) globalni mini-
mum, a to uveliko zavisi od pocetnog resenja.

Sa druge strane, razvile su se mnoge metaheuristicke metode optimizacije,
najéesée po uzoru na neke poznate procese, prvenstveno u biologiji (genetski
algoritmi (GA) i razne specijalne varijante evolutivnih algoritama (EA), neu-
ralne mreze (NN), mravlje kolonije (AC)), u fizici (simulativno zamrzavanje
(SA)), ali i metode inspirisane lokalnim pretrazivanjem sa raznim idejama
da se izbegne zamka lokalnog minimuma (viSestartno lokalno pretrazivanje
(MLS), metoda promenljivih okolina (VNS), tabu pretrazivanje (TS), Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP)) i druge.

One su postale znacajno, a najcesce i jedino, sredstvo u reSavanju real-
nih problema baziranih na optimizaciji. Osnovni zahtev je dobijanje resenja
bliskih optimalnom u razumnom vremenu. Osim toga, mogu se primeniti
za ubrzavanje ta¢nih metoda tako Sto ¢e se koristiti za dobijanje dobrog
pocetnog resenja. SkoraSnje primene potvrduju da su se pokazale veoma
uspesnim i kao sastavni delovi sistema za otkrivanje znanja u okviru vestacke
inteligencije [18, 31]. U svetlu ovih primena mogu se definisati osobine koje
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efikasne metaheuristike treba da poseduju kako bi obezbedile znacaj i na
prakticnom i na teorijskom planu [74]:

e jednostavnost: treba da budu zasnovane na jednostavnim i lako razum-
ljivim pravilima;

e preciznost: koraci kojima se opisuje metaheuristicka metoda treba da
su formulisani preciznim, po moguénosti matematickim, terminima;

e doslednost: svi koraci metode treba da budu u skladu sa pravilima
kojima je metaheuristika definisana,;

e cfikasnost: primena metaheuristike na neki konkretan problem treba
da obezbedi dobijanje resenja bliskih optimalnom za vecéinu realnih
primera, naroc¢ito za zvani¢ne test primere (benchmarks) raspolozive u
toj klasi;

o cfektivnost: za svaki konkretan problem, metoda mora da obezbedi op-
timalno ili resenje blisko optimalnom u razumnom vremenu izvrsavanja;

e robusnost: metoda treba da daje podjednako dobre rezultate za Sirok
spektar primera iz iste klase, a ne samo za neke odabrane test primere;

e jasnoca: treba da bude jasno opisana kako bi se lako razumela i, sto je
jos vaznije, lako implementirala i koristila;

e univerzalnost: principi kojima je metoda definisana treba da budu
opsteg karaktera kako bi se sa lako¢om primenjivala na nove probleme.

Monte-Carlo metoda. Kao najjednostavnija metaheuristicka metoda
pominje se metoda Monte-Carlo [55]. Sustina ove metode je da se iz pros-
tora dopustivih resenja X bira sluc¢ajna tacka koja predstavlja novo resenje.
Ukoliko je to resenje bolje od trenutno najboljeg resenja, usvaja se kao novo
najbolje, u protivnom se odbacuje. Ovaj postupak se ponavlja sve dok se ne
zadovolji neki, unapred zadati, izlazni kriterijum. Pseudokod metode Monte-
Carlo ima sleded¢i oblik:
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1. Inicializactja. Izabrati pocetno resenje , Top =12, fopr=f().

2. Ponavljaj
(a) Pokusaj. Izabrati sluc¢ajno resenje a’ u prostoru
dopustivih resenja X;
(b) Provera resenja. ako f(z') < f(xop)
onda zo = ', f(xop) = f(2)
dok nije zadovoljen kriterijum zaustavljanja.

Uobi¢ajeni izlazni kriterijumi su broj pokusaja (broj sluc¢ajnih izbora
novog resenja, ili broj iteracija, kako se najcesée naziva) i broj pokusaja
izmedu dve popravke tekuceg najboljeg resenja.

Metoda Monte-Carlo nastala je kao suprotnost detaljnom pretrazivanju
prostora dopustivih resenja koje je prakticno neizvodljivo zbog velikog broja
takvih resenja. Ova metoda veoma haoti¢no pretrazuje prostor dopustivih
reSenja, te je stoga lako objasniti njenu neefikasnost prilikom trazenja global-
nog minimuma funkcije cilja, narocito u slucajevima problema velikih dimen-
zija ili problema kod kojih je prostor dopustivih resenja izuzetno veliki. Stoga
su se razvile mnoge metode koje pokusavaju da prevazidu problem Monte-
Carlo metode uvodenjem raznih pravila za sistematizaciju pretrazivanja pros-
tora dopustivih resenja.

Osnovna ideja metaheuristickih metoda je da se polazi od jednog (ili
vise) moguéeg dopustivog resenja (dobijenog konstruktivnom heuristickom
metodom ili na sluéajan naé¢in) i pokusava njegova popravka sve dok se ne
zadovolji neki izlazni kriterijum. Obzirom da su konstruktivne heuristike
ogranicene na dobijanje (najcesée jednog) suboptimalnog resenja i da bi u
mnostvu postojec¢ih heuristika bilo tesko izabrati najpogodniju za dati prob-
lem (da ne govorimo o skupodi izvrsavanja svih) znacaj metaheuristika kao
alata za efikasno popravljanje postojecih resenja je evidentan. Prefiks meta-
oznacava da je re¢ o uopstenim heuristikama, koje ne zavise od prirode prob-
lema koji se resava. Osim toga, ovaj prefiks govori i da se kod svake metode
heuristike pojavljuju na viSe nivoa u procesu izvrsavanja. Drugim rec¢ima
jedna heuristika kontrolise izvrsavanje neke druge heuristike.

Kao sto je vec vise puta istaknuto, metaheuristike predstavljaju uopste-
ni skup pravila za reSavanje optimizacionih zadataka. Najces¢e su bazirane
na nekoj opstoj ideji ili analogiji sa prirodnim procesima (u fizici, biologiji,
medicini,...). Te ideje se zatim razvijaju, modifikuju, prosiruju, a Cesto i
kombinuju (hibridizacija) u cilju povec¢anja njihove efikasnosti. To ponekad
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moze iskomplikovati primenu metode jer se njihova pravila usloznjavaju,
parametri umnozavaju, a samim tim se prikriva, pa i gubi osnovna ideja
metode. U ovom radu opisane su osnovne varijante cetiri poznate meta-
heuristicke metode (visestartno lokalno pretrazivanje, metoda promenljivih
okolina, tabu pretrazivanje i genetski algoritam), njihova implementacija i
primena na problem rasporedivanja, a dat je i osvrt na neke modifikacije i
kombinacije pomenutih metoda.

Danas su metaheuristike opste prihvaceno sredstvo za resavanje problema
kombinatorne i globalne optimizacije. Njihova uspesnost i rasprostranjenost
moze biti posledica raznih ¢inilaca: lake su za razumevanje (obzirom na to
da su bazirane na nekim prirodnim ili industrijskim procesima), generalnost
primene (opsti skup pravila se lako moze primeniti na raznovrsne probleme),
fleksibilnost (u smislu jednostavne ugradnje specifiécnosti konkretnog prob-
lema, a samim tim i elemenata vestacke inteligencije), mogucénost efikasne
kontrole odnosa kvaliteta dobijenog resenja i efikasnosti implementacije ili
vremena izvrsavanja. O masovnosti njihove primene najbolje govori mnostvo
opstih i specijalizovanih nau¢nih skupova posvec¢enih razvoju i primenama
metaheuristickih metoda: Metaheuristic International Conference (MIC),
European Workshop On Evolutionary Computation in Combinatorial Opti-
mization (EVOCOP), razne mini konferencije i radne grupe u okviru medu-
narodnog udruzenja drustava operacionih istrazivaca evropskih zemalja (The
Association of European Operational Research Societies, EURO)
http://www.euro-online.org/

ili Institut za operaciona istrazivanja i poslovodne nauke (Institute for Op-
erations Research and the Management Science, INFORMS)
http://www.informs.org/Conf/, i druge. Takode se otvaraju nove strani-
ce na INTERNET mrezi na kojima se mogu pronaci najnovije informacije
vezane za metaheuristike i njihove prmene. EU/ME the European chapter
on metaheuristics
http://143.129.203.3/eume/welcome.htm?eume.main.html&l

je najpoznatija stranica opsteg karaktera koja sadrzi informacije o istraziva-
¢ima, o oblasti primene metaheuristika i njihovim referencama. Osim toga,
postoje i prezentacije pojedina¢nih metaheuristika:

- mravlje kolonije, Ant Colonies (AC)

http://iridia.ulb.ac.be/ mdorigo/AC0/ACO.html,

- genetski algoritmi, Genetic Algorithms (GA)
http://www-illigal.ge.uiuc.edu/index.php3,

memetski algoritmi, - Memetic Algorithms (MA)



]_8 2. PREGLED NEKIH METAHEURISTIKA

http://www.densis.fee.unicamp.br/ moscato/memetic_home.html,
- neuralne mreze, Neural Networks (NN)

http://ieee-nns.org/,

- tabu pretrazivanje, Tabu Search (TS)

http://www.tabusearch.net/

- metoda promenljivih okolina, Variable Neighborhood Search (VNS)
http://www.mi.sanu.ac.yu/VNS/VNS.HTM
http://vnsheuristic.ull.es/en/intro/index.php

i druge.

U ovom radu izabrane su najrasprostranjenije metaheuristike, uglavnom
bazirane na lokalnom pretrazivanju (MLS, VNS i TS) i bioloskim procesima
(GA). To su ujedno i metaheuristike koje su u literaturi ve¢ koriséene za
reSavanje nekih varijanti problema rasporedivanja, tako da je moguce porediti
originalne rezultate sa ve¢ publikovanim.

2.2. Visestartno lokalno pretrazivanje

Da bi se izbegla zamka lokalnog minimuma najjednostavniji nacin je da se
LS procedura restartuje iz novog pocetnog resenja. Ta metoda naziva se
visestartno lokalno pretrazivanje (Multistart Local Search, MLS).

Visestartno lokalno pretrazivanje realizuje se ponavljanjem LS proce-
dure svaki put iz novog sluc¢ajnog reSenja. Svi dobijeni lokalni minimumi
se uporeduju i najbolji medu njima se proglasava za konacno resenje. Proce-
dura se zaustavlja kada se zadovolji neki izlazni kriterijum (broj ponavljanja,
zadato vreme, broj ponavljanja bez poboljsanja i sl.).

Na slici 2.2 dat je graficki prikaz ove metode, dok se pseudokod moze
zapisati u slede¢em obliku:

Ponavljaj

1. Inicializacija. l1zabrati pocetno resenje x (sluc¢ajno).
Ako je prva iteracija xon = &, four = f(2).

2. LS. Primeniti LS proceduru pocev od ;

neka je x’ dobijeni lokalni optimum.
3. Provera resenja. ako f(z') < f(@opt)
onda z,, = ', f(xom) = f(2').

dok nije zadovoljen kriterijum zaustavljanja.
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L] - pocetna resenja
- lokalni minimum
A N - optimalno reSenje
X,

Sl. 2.2: Graficki prikaz metode viSestartnog lokalnog pretrazivanja

MLS predstavlja najjednostavniju metaheuristicku metodu baziranu na
lokalnom pretrazivanju. Na zalost, ova metoda podleze centralnoj granicnoj
teoremi (central limit theorem) Sto znaci da je pokazano da ovako dobijeni
minimumi teze srednjoj vrednosti lokalnih minimuma, a ne globalnom mini-
mumu, tj. optimalnom resenju.

2.3. Metoda promenljivih okolina

Metodu promenljivih okolina (Variable Neighborhood Search, VNS) predlozili
su Mladenovi¢ i Hansen [103], a prvi put ideja metode izlozena je 1995. go-
dine [102]. Osnovna ideja metode je veoma jednostavna: sistematska prome-
na okolina unutar lokalnog pretrazivanja. Dakle, neophodno je uvesti vise
okolina, bilo da se menja metrika u odnosu na koju se definise okolina, bilo da
se povecava rastojanje u odnosu na istu metriku. Metoda je do sada uspesno
primenjena na veliki broj problema kombinatorne optimizacije i vestacke in-
teligencije. Predlozeno je nekoliko modifikacija i poboljsanja, uglavnom na-
menjenih uspesnom resavanju problema velikih dimenzija [70, 71, 72, 73, 74].
VNS metaheuristika zasnovana je na tri jednostavne ¢injenice [74]:

(7) lokalni minimum u odnosu na jednu okolinu ne mora biti i lokalni mini-
mum u odnosu na neku drugu okolinu;
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(7i) globalni minimum je lokalni minimum o odnosu na sve okoline;

(73i) za velinu problema lokalni minimumi u odnosu na razne okoline su
medusobno bliski.

Prva ¢injenica opravdava uvodenje vise okolina. Druga ¢injenica ne garan-
tuje da resenje koje je lokalni minimum u odnosu na svaku od izabranih
okolina predstavlja i globalni minimum, ve¢ nesto malo slabije: ako neko
reSenje nije lokalni minimum u odnosu na neku okolinu, onda sigurno nije
globalni minimum, stoga takode ima smisla uvodenje vise okolina. Kao
posledica ¢injenice 3 (koja je empirijska, a ne teoretska) javlja se potreba
detaljnog istrazivanja najblize okoline lokalnog minimuma jer se tu ocekuje
popravljanje tekuceg najboljeg resenja.

Jx)<fx)

Sl. 2.3: Upotreba vise okolina u lokalnom pretrazivanju

Definicija 5. Neka je z € X proizvoljno dopustivo resenje i neka je Ny, (k=
L,..., kmaz), konacna kolekcija unapred definisanih okolina. Tada je Ny(x)
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skup resenja u k-toj okolini od x, tj. skup resenja koja se u odnosu na usvojenu
metriku (broj transformacija) nalaze na rastojanju k od resenja x.

Slika 2.3 ilustruje upotrebu vise okolina u reSavanju optimizacionih prob-
lema. Mnoge metaheuristicke metode bazirane na lokalnom pretrazivanju
koriste jednu, najvise dve okoline.

Upotreba vise okolina postavlja dodatna pitanja na koja treba odgovoriti
u okviru konkretne implementacije VNS algoritma [73]:

e izbor okolina koje ce se koristiti: zavisi od toga koje se metrike mogu
definisani i primeniti u datom slucaju;

e uredenje (redosled) okolina: definisano je usvojenom metrikom i treba
da bude takvo da u odnosu na tu metriku rastojanje medu reSenjima
raste;

e velicine okolina: odnosi se na restrikcije, tj. smanjenja okolina uoca-
vanjem i razmatranjem samo onih suseda koji potencijalno mogu da
obezbede poboljsanje;

e strategije pretrazivanja: koje mogu biti do prvog poboljsanja (FI) ili
naci najbolje u okolini (BI);

e spust i penjanje: odnos izmedu koraka koji obezbeduju poboljsanje i
ostalih (koji omogucavaju izbegavanje zamke lokalnog minimuma);

e smer pretraZivanja: odreduje redosled kojim ¢e se pretrazivati okoline
(kod VNS metode on je definisan parametrima kin, Kmaz 1 Kstep O
kojima Ce viSe reci biti kasnije);

e intenzifikacija i diversifikacija pretrazivanja: nacini na koje ¢e se pre-
trazivanje koncentrisati u okolinama u kojima se o¢ekuje poboljsanje,
ili usmeriti pretraga ka novim, neistrazenim regionima prostora resenja
¢ime se povecava Sansa nalazenja globalnog minimuma.

Pri konkretnoj implementaciji VNS metode polazi se od tri ranije nave-
dene cinjenice ((7), (i7) i (¢ii)). Ove tri ¢injenice mogu se iskoristiti na tri
razlicita nacina: deterministicki, stohasticki ili kombinovano. Time se dobi-
jaju tri prve verzije metode promenljivih okolina.

1) Metoda promenljivog spusta. Kada se koristi deterministicka vari-
janta, dobija se metoda koju nazivamo metoda promenljivog spusta (Variable
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Neighborhood Descent, VND). Ona se sastoji u tome da se izabere kpq,.
okolina, NV}, k = 1,2, ..., kmas, odredi pocetno resenje x i startuje LS proce-
dura u odnosu na svaku od okolina, a poc¢ev od izabranog resenja x. Ukoliko
je kmaz = 1, TeC je o obi¢nom lokalnom pretrazivanju.

Graficki prikaz upotrebe vise okolina u okviru VND metode dat je na
slici 2.4. Grafickom ilustracijom je istaknuto da okoline ne moraju biti
"ugnjezdene”, tj. da ne moraju biti indukovane iz iste metrike (ili, ukoliko
je re¢ o definiciji okoline u odnosu na neke zadate transformacije resenja,
okoline se mogu definisati primenom razli¢itih transformacija).

Sl. 2.4: Upotreba vise okolina u metodi promenljivog spusta (VND)

Konkretno, VND znaci da se pretrazuje okolina N (z) dok god u njoj
postoji moguénost popravljanja trenutno najboljeg resenja. Kada se odredi
lokalni minimum z’ u odnosu na okolinu N, azurira se tekuée najbolje resenje
(postavi o, = '), startuje se LS procedura u odnosu na okolinu Na(@p)-
Cim dode do popravke trenutno najboljeg resenja Zopt, Pretrazivanje se vraca
u okolinu N novog najboljeg resenja. Ukoliko se x,,; ne popravi, procedura
lokalnog pretrazivanja se usmerava na narednu neispitanu okolinu Nk(xopt).
VND procedura se zavrsava ako je nemoguce popraviti trenutno najbolje
reSenje T,y ni u jednoj okolini, tj. ako je ., lokalni minimum u odnosu
na sve okoline Ny, Na, ..., N, . . Blok dijagram izvrsavanja VND metode
prikazan je na slici 2.5 pri cemu NE(k) predstavlja pretrazivanje k-te okoline
datog resenja, tj. svaku pojedinacnu iteraciju lokalnog pretrazivanja u k-toj
okolini. Pseudokod sa osnovnim koracima metode izgleda ovako:
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1. Inicializacija. 1zabrati pocetno resenje ©, Topr = T, fopr = f(2).

2. Ponavljaj
(a) k=1
(b) Ponavljaj
i. LS. Primeniti LS proceduru pocev od z u okolini Np;
neka je 2’ dobijeni lokalni optimum.
ii. Provera resenja. ako f(x') < f(xopt)
onda z, = &', f(xop) = f(2), k=1
inace k =k +1
dok je k <= ks
dok ima poboljsanja.

POCETAK

INIC, k=0

DA

NE

AZUriraj Topt, fopt 1 k

<Lz Rt

DA

KRAJ

Sl. 2.5: Blok-dijagram metode promenljivog spusta
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2) Redukovana metoda promenljivih okolina. U sluc¢aju stohasticke
definicije metode koraci su utoliko jednostavniji sto ne postoji proces lokalnog
pretrazivanja. Dakle metoda se sastoji u sistematskoj promeni okolina i
izboru jednog slucajnog reSenja u svakoj od okolina. Koraci odlucivanja
bazirani su na tom jednom slucajnom resenju. Metoda koja se na ovaj nacin
dobija naziva se redukovana metoda promenljivih okolina (Reduced Variable
Neighborhood Search, RVNS).

RVNS je izuzetno korisna kod primera velikih dimenzija jer se izbegava
slozena i dugotrajna LS procedura. Ova metoda veoma li¢i na Monte-Carlo
metodu [55], mada je donekle sistemati¢nija. Dok Monte-Carlo bira slu¢ajno
reSenje u celom prostoru pretrazivanja, RVNS se u svakom koraku ogranicava
na neku, strogo definisanu okolinu. Ipak, obzirom na stepen slucajnosti,
najbolji rezultati se postizu kombinacijom ove metode sa nekom drugom
varijantom. Na primer, RVNS se koristi za dobijanje pocetnog resenja, a
zatim se primenjuje neka varijanta koja sistemati¢no pretrazuje okoline tako
dobijenog pocetnog resenja [24].

Pseudokod RVNS metode moze se zapisati u slede¢em obliku:

1. Inicializacija. Izabrati pocetno resenje x, Topt =, fopr=f(2).

2. Ponavljaj
(a) k=1
(b) Ponavljaj
i. Razmrdavange. Izabrati slucajno resenje 2/ u okolini Ny(x);
ii. Provera resenja. ako f(x') < f(xopt)
onda z, = &', f(xop) = f(2'), k=1
inace k =k +1
dok nije k = k00
dok nije zadovoljen kriterijum zaustavljanja.

Uobicajeni kriterijum zaustavljanja u ovom slucaju je nimp;e,, maksi-
malni broj iteracija izmedu dva poboljsanja. Naravno, mogu se koristiti i svi
ostali navedeni kriterijumi, zavisno od konkretne primene i zahteva koje treba
zadovoljiti prilikom resavanja svakog pojedinacnog optimizacionog zadatka.

3) Metoda promenljivih okolina. Kombinacijom prethodna dva prin-
cipa, tj. sistematskom (deterministickom) promenom okolina, slucajnim iz-
borom pocetnog resenja u tekucoj okolini i primenom LS procedure pocev od
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tog, slucajnog resenja dobija se osnovna metoda promenljivih okolina ((Basic)
Variable Neighborhood Search, VNS). Ovo je najrasprostranjenija varijan-
ta metode promenljivih okolina jer obezbeduje vise preduslova za dobijanje
kvalitetnijih konacnih resenja.

Osnovni koraci VNS metode sadrzani su u petlji u okviru koje se menja in-
deks okoline k, odreduje slucajno resenje iz k-okoline, izvrsava se procedura
lokalnog pretrazivanja i proverava kvalitet dobijenog lokalnog minimuma.
Ovi koraci se ponavljaju sve dok ne bude zadovoljen neki kriterijum zaus-
tavljanja. Pocetno resenje u okolini k generiSe se na slucajan nacin kako bi
se obezbedilo pretrazivanje razlicitih regiona prilikom sledec¢eg razmatranja
okoline k. Okoline se mogu razlikovati po osnovu rastojanja (broja transfor-
macija) ili po osnovu metrike (vrste transformacija). Vazno je napomenuti
da okoline za razmrdavanje (izbor slu¢ajnog resenja) i lokalno pretrazivanje
ne moraju biti istog tipa.

Opisani koraci mogu se ilustrovati pseudokodom na sledeéi nacin:

Inicializacija. Izabrati pocetno reSenje x € X;
definisati kriterijum zaustavljanja; STOP = 0.

Ponavljaj
1.k =1;
2. Ponavljaj
(a) Razmrdavanje. Generisati slucajno resenje x’
u k-toj okolini od z, (' € Ni(x));
(b) LS. Primeniti neku proceduru lokalnog pretrazivanja
pocev od z’; oznaciti sa x” dobijeni lokalni minimum;
(¢) Provera reSenja. Ako je lokalni minimum bolji od
trenutnog minimuma, preéi u to resenje (xr = z);
nastaviti od novog pocetnog resenja u okolini NV (k = 1);
inace prec¢i u sledec¢u okolinu, tj. k = k + 1.
(d) Provera zavrsetka. Ako je zadovoljen kriterijum
zaustavljanja, STOP = 1.
dok nije k£ == k,,,, ili STOP == 1;
dok nije STOP == 1;

Na slici 2.6 predstavljen je blok-dijagram VNS metode. Ovde je sa NE
oznacena jedna iteracija lokalnog pretrazivanja. Slike 2.7 i 2.8 sadrze moguce
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POCETAK

INIC

NE

RAZMRD,

NE

DA

NE

azuriraj Tope 1 fopt

<SroPA

DA

KRAJ

Sl. 2.6: Blok-dijagram VNS metode




2.3. METODA PROMENLJIVIH OKOLINA 27

graficke prikaze primene VNS metode na minimizaciju funkcija u ravni (R?)
i prostoru (R?).

o - slu¢ajno pocetno resenje M

- lokalni minimum
A ©® @ ® - resenja dobijena razmrdavanjem — N,
N,

— g\

o - optimalno reSenje

opt

Sl. 2.7: Tlustracija izvrSsavanja VNS metode za funkciju jedne promenljive
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Sl. 2.8: Tlustracija izvrSsavanja VNS metode u prostoru

Metoda VNS u toku svog izvrsavanja forsira "spust”, uvek se prelazi u
bolje resenje i to u prvo na koje se naide, tj. metoda je First—Improvement
(FT) karaktera. Osnovni parametar VNS metode je k,q.,—maksimalan broj
okolina [72, 103]. Kriterijum zaustavljanja moze biti maksimalno dozvoljeno
vreme izvrSavanja, maksimalni broj iteracija, tj. koliko puta se dostigne k,,,z,
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ili broj iteracija izmedu dve popravke globalno najboljeg resenja. Osim veé
pomenute kombinacije VNS metode sa RVNS, moguce je kombinovati i VNS
sa VND tako sto bi se LS procedura zamenila sa VND. Pri tome okoline
u kojima se bira pocetno resenje i okoline u okviru kojih se izvrsava VND
procedura mogu biti definisane na razli¢ite nacine.

Za ilustraciju primene VNS metode (kao i ostalih metaheuristika koje se
ovde opisuju) moze posluziti sledeéi primer.

Primer. Naéi minimum funkcije y(z) = CLTT e
24 —102%—202%+302z+1 na intervalu [—4, 11],
pri ¢emu je x celobrojno. Grafik funkcije
y(x) dat je na slici, a relevantne vrednosti
funkcije prikazane su tabelarno. Evidentno
je da ova funkcija ima lokalni i globalni
minimum, te stoga postoji opasnost da se
procedura lokalnog pretrazivanja zaustavi u
lokalnom minimumu. Dakle, neophodno je
primeniti neku od metaheuristickih metoda
za reSavanje ovog zadatka.

rrrrrr

x -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
f(z) | 457 82 -43 -38 1 2 -83 | -278
x 4 5 6 7 8 9 10 11
f(z) | -583 | -974 | -1403 | -1798 | -2063 | -2078 | -1699 | -758

Da bi se primenila VNS metoda, najprirodnije je reSenje definisati kao
argument funkcije (z), a niz okolina Ny (z) = {z —k, xz + k}, tj. par tacaka na
rastojanju k£ od datog resenja x. Procedura lokalnog pretrazivanja izvrsava
se u Ni(z), dok se za razmrdavanje koriste sve raspolozive okoline. Neka
se pocetno reSenje bira sluc¢ajno i neka je ono xg = 0. Vrednost funkcije u
toj tacki je f(xo) = f(0) = 1. Procedura inicijalnog lokalnog pretrazivanja
zaustavlja se u lokalnom minimumu x,,;,, = —2. Naime, polazec¢i od xg i
njegove okoline N7 = {—1,4+1}, u prvoj iteraciji LS procedura ¢e izabrati
tacku x1 = —1 jer je tu vrednost funkcije manja. Zatim ¢e se, u drugoj
iteraciji, LS pomeriti u tacku x; i u odnosu na njenu okolinu N7 = {—2,0}
izabrati novo, poboljsano resenje xo = —2. U narednoj iteraciji, LS procedura
se zaustavlja jer u okolini N7 = {—3, —1} nema poboljsanja.

Izvrsavanje VNS metode nastavlja se razmrdavanjem u okolini N7 (2 )
pri cemu se na slucajan nacin bira jedna od tacaka iz te okoline. Bilo
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koji izbor vra¢a LS proceduru u lokalni minimum x,,;,, = —2. Stoga se
povecava indeks okoline za razmrdavanje i vrsi slucajan izbor tacke iz oko-
line Na(Zpmin) = {—4,0}. Kao i u prethodnom koraku, procedura lokalnog
pretrazivanja iz bilo koje od ovih dveju tacaka zaustavice se u ve¢ odrede
nom lokalnom minimumu. Okolina N3(Z,,,) sadrzi (u ovom primeru) samo
jednu tacku, medutim, LS procedura koja od nje zapocinje svoje izvrSavanje
zavrSava opet U T,. Na redu je, dakle, okolina Ny(z:,) = {2}. Polazeci
od ove tacke, lokalno pretrazivanje uspeva da pronade globalni minimum
ZTopt = 9. Naravno, nije uvek ovako lako utvrditi da je to optimalno resenje i
stoga se, u slozenijim primerima, izvrsavanje VNS metode nastavlja sve dok
se ne zadovolji neki kriterijum zaustavljanja.

Ovaj primer posluzice i za ilustraciju izvrsavanja ostalih metaheuristickih
metoda (TS i GA).

Postoje brojne modifikacije i prosirenja originalno definisane VNS metode
[74]. One su uglavnom namenjene za reSavanje slozenih problema i prob-
lema velikih dimenzija. Nekoliko jednostavnih modifikacija su: 1) prihvatanje
losijih resenja sa nekom zadatom verovatnoc¢om, ¢ime metoda postaje i penja-
nje i spust; 2) razmatranje svih k,,,, okolina pre nego sto se donese odluka u
koje resenje predi, tj. implementacija Best—Improvement (BI) verzije metode;
3) umesto jednog pocetnog resenja u okolini k, generise se b slu¢ajnih resenja
(b je novi parametar) i bira se najbolje medu njima za pocetno resenje LS
procedure; 4) mogu se uvesti i parametri ki, 1 kstep s znacenjem da se ne
polazi iz okoline k = 1, ve¢ k,,;, 1 da se indeks okoline ne uvecava za 1 nego
za kgep. Ukoliko je priroda problema takva da postoji veliki broj resenja sa
istom vrednosc¢u funkcije cilja, tj. postoje tzv. platoi, moze se kao parametar
uvesti 1 Ppiateaus—verovatnoca prelaska u novo resenje koje ima istu, trenutno
minimalnu vrednost funkcije cilja [71, 72, 73].

Neke malo slozenije modifikacije osnovnih verzija VNS metode bile bi:
(a) Metoda promenljivih okolina sa dekompozicijom (Variable Neighborhood
Decomposition Search, VNDS); (b) Adaptivna metoda promenljivih okolina
(Skewed VNS, SVNS) i druge o ¢emu se vise detalja moze pronaéi u [74].

2.4. Tabu pretrazivanje
Tabu pretrazivanje (Tabu Search, TS) metaheuristika opisana je de-

taljno u knjizi Glovera i Lagune [61]. Metodu su nezavisno razvili Glover [60] i
Hansen [68] koji je formulisao heuristicki princip najbrzeg spusta/najsporijeg



30 2. PREGLED NEKIH METAHEURISTIKA

uspona (steepest descent/mildest ascent). Osnovne ideje metode, kao i anali-
za efikasnosti i neki primeri primene T'S metode, lepo su opisani u [32, 3, 112].
Ovde ¢e samo ukratko biti sumirane osnovne ideje na kojima je metoda bazi-
rana. Kao i MLS i VNS, i T'S metoda zasniva proces pretrazivanja na okolini
tekuceg minimalnog resenja. Kada se u toku pretrazivanja naide na lokalni
minimum, potrebno je definisati kriterijum izlaska iz njega. Taj kriterijum je
kod TS metode zasnovan na upotrebi memorija. Za razliku od ostalih nave-
denih metoda koje ¢uvaju samo trenutno najbolje resenje i odgovarajuéu
(trenutno minimalnu) vrednost funkcije cilja, TS metoda pamti kretanje
preko resenja posec¢enih u nekoliko prethodnih iteracija. Te informacije se
koriste za izbor narednog resenja kao i za modifikaciju definicije okoline u
smislu izbacivanja nekih ”zabranjenih” resenja. Obzirom na to, jasno je da
okolina N (z) resenja z varira od iteracije do iteracije, te se stoga T'S ubraja
u procedure koje se nazivaju tehnike dinamickog pretraZivanja okoline. Pre-
ciznije, opis izvr§vanja osnovne verzije T'S metode sastoji se u slede¢em: ova
metoda sistematski prati proces minimizacije zasnovan na LS proceduri sve
dok se ne dostigne lokalni minimum. Zatim se taj lokalni minimum iskljucuje
iz okoline za pretrazivanje i trazi minimalno resenje u tako modifikovanoj
okolini. Iskljucena resenja se pamte u listi nazvanoj tabu lista (T'L) koja
predstavlja zabranjena resenja u toku nekoliko narednih iteracija (definisa-
nih duzinom T'L). Po isteku zabrane, ova resenja vrac¢aju se u okolinu, a
neka druga postaju zabranjena. Na osnovu dosada izlozenog moze se opisati
pseudokod osnovne verzije T'S metode.

Inicializacija. Izabrati pocetno resenje x € X;
postaviti ., = x, TL = (); izabrati kriterijum zaustavljanja.

Ponavljaj

1. LS. Naéi 2/ € N(z) \ TL za koje f ima minimalnu vrednost.

2. Provera resenja. Ako je f(x') < f(xop) postaviti xy, = @'

Postaviti x = «’.
3. Azuriranje TL. TL = TL U {2'}; ako |TL| > NTABU
onda TL=TL\ {z'}
pri cemu je z' resenje koje je najduze u tabu listi TL (FIFO princip).

dok nije zadovoljen kriterijum zaustavljanja.

Ako se koristi tabu lista promenljive duzine, kao prvi korak u pseudokodu
TS metode dodaje se
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1. Azurirati |TL| (duzinu tabu liste TL). Generisati slucajan broj iz intervala
(1, NTABU) koji predstavlja duzinu T'L za tekucu iteraciju.

Kriterijumi zaustavljanja su uobic¢ajeni, ve¢ pominjani: maksimalan broj
iteracija, maksimalan broj iteracija izmedu dve popravke najboljeg resenja
ili maksimalno dozvoljeno vreme izvrsavanja metode.

Sustina T'S metode je u tome da se nakon dostignutog lokalnog minimuma
posecuju resenja koja ne vode poboljsanju vrednosti funkcije cilja sa idejom
da se napusti okolina tog lokalnog minimuma i omogu¢i potraga za novim
lokalnim minimumima od kojih bi neki mogao biti i globalni. Da bi se sprecilo
ponovno posec¢ivanje nekog lokalnog minimuma, tzv. cikliranje, koristi se tabu
lista (T'L) u kojoj se ¢uvaju zabranjena resenja.

Primer. Minimizacija funkcije y(z) = x* — 1023 — 202* + 30x + 1 za x €

{—4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11} primenom TS metode pocev
od inicijalnog resenja o = 0 odvijala bi se na slede¢i nacin. Kao i prilikom
primene VNS metode, lokalno pretrazivanje zaustavlja se u lokalnom mini-
mumu Z,;, = —2. To reSenje ubacuje se u tabu listu i u njegovoj okolini
odreduje slede¢e najbolje, a to je 2’ = —1. TS koristi samo okolinu N7, te u
Ni(z') = {—2,0} bira tacku z” = 0 iako je logija od tekuéeg minimuma zato
sto je to resenje koje nije zabranjeno (nije u tabu listi). Naravno, 2/ = —1 se
ubacuje u tabu listu i nastavlja pretrazivanje u odnosu na z” = 0. Postupak
se nastavlja i, kako je uvek tacka levo od tekuceg resenja zabranjena, bira
se desni kraj intervala sto u naredna dva koraka izvlaci pretragu iz zamke
lokalnog minimuma i usmerava je ka optimalnom resenju. U ovom primeru
dovoljno je bilo da duzina tabu liste bude 2 da bi proces pretrage izbegao
zamku lokalnog minimuma. Kod slozenijih primera, duzinu tabu liste treba
pazljivo izabrati.

Zabranjena reSenja se mogu pamtiti pomoc¢u nekih atributa, kako bi se
smanjila memorija potrebna za njihovo smestanje. Stoga je uobicajeno reci
da se u T'L pamte zabranjeni pokreti. Uobic¢ajeno je da se koristi i po neko-
liko tabu lista i u tom slucaju, pokret ima ”tabu status” ako se nalazi u
svim listama, u suprotnom, pokret je dozvoljen. Osnovna uloga tabu liste
je izbegavanje zamke lokalnog minimuma i sprecavanje cikliranja u okolini
nekog resenja.

Obzirom na ¢injenicu da se u tabu listi ¢uvaju atributi resenja (zbog
ustede u prostoru), moguée je da to dovede do znatne restrikcije u prostoru
pretrazivanja, tj. do zabrane svih pokreta koji imaju iste atribute kao i onaj
koji se zaista zabranjuje, a samim tim do sprecavanja da se poseti mnogo vise
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reSenja, a ne samo ona dobijena u poslednjih |T'L| iteracija. Sprecavanje cik-
liranja, takode, nije u potpunosti zagarantovano i zavisi od duzine tabu liste.
To je parametar koji treba pazljivo birati (ukoliko je prevelik, diversifikacija
pretrazivanja je veca i moze dovesi do tzv. sluc¢ajnog kretanja (random walk);
ukoliko je duzina T'L isuvise mala, veéa je moguénost cikliranja). Korisnik
treba da bude svestan tih ¢injenica i da ih na najpovoljniji na¢in ukljuci u
implementaciju metode [128].

Da bi se prevazisli ovi nedostaci uvodi se moguénost ukidanja tabu sta-
tusa nekom pokretu. Najjednostavniji nacin za to je koris¢enje tabu liste
tzv. praga zadovoljivosti (aspiration level) kojim se opisuju ”dobra” resenja.
Najjednostavniji primer je da se skida tabu status pokretu koji vodi u novo
najbolje resenje (u odnosu na funkciju cilja).

Jos jedna specificnost TS metode je upotreba razlicitih vrsta memorije.
Postoje tzv. kratkorocéne memorije, zatim srednjoro¢ne i dugoro¢ne memo-
rije. Kratkoroéne memorije se koriste prilikom formiranja tabu lista i sluze za
izbegavanje cikliranja pretrazivanja u okolini nekog ”dobrog” resenja. Sred-
njorotne memorije imaju zadatak da obezbede intenzifikaciju pretrazivanja
u nekom regionu u kome se nalazi trenutno najbolje reSenje, tzv. proces in-
tenzifikacije, dok je uloga dugoro¢nih memorija diversifikacija, tj. prenosenje
procesa pretrazivanja u jos$ neistrazene regione prostora dopustivih resenja.
Da bi se to obezbedilo, pamte se neki definisani ”atributi” posecenih resenja.
U procesu intenzifikacije najces¢e se biraju reSenja koja imaju veéi broj
promenljivih ili "atributa” zajednickih sa trenutno najboljim resenjem, dok
se u procesu diversifikacije, favorizuju resenja kod kojih su ti atributi razli¢iti.

Nacin definicije okoline, izbora atributa koji se prate i pamte, kao i ostalih
parametara TS metode (duzina tabu liste, izbor kriterijuma zaustavljanja,
definicija praga zadovoljivosti), zavise od konkretnog problema koji se resava
kao i od same implementacije metode za neki dati problem. Opsta pravila
metode dovoljno su fleksibilna da omogucavaju efikasne implementacije za
najraznovrsnije probleme. Ukoliko se u implementaciju ukljuc¢i i znanje o
strukturi samog problema, moguce je dobiti inteligentno pretrazivanje (pre-
trazivanje sa elementima automatskog rezonovanja).

Postoji izuzetno veliki broj radova koji se bave primenom TS metode na
reSavanje raznih problema kombinatorne i globalne optimizacije, ali veoma
malo njih se bavi teorijskim razmatranjima njene konvergencije.



2.5. GENETSKI ALGORITAM 33

2.5. Genetski algoritam

Genetski algoritam (Genetic Algorithm, GA) predstavlja metaheuris-
tiku koja koristi veéi broj resenja (populaciju) i bazirana je na principima
prirodne evolucije. Metodu je prvi predlozio J. Holland [76], dok je detaljan
opis dat u [62]. Osnovne ideje metode mogu se naéi i u [32, 52, 107, 112].
GA ne ukljucuje eksplicitno proceduru lokalnog pretrazivanja, ve¢ vrsi modi-
fikacije resenja po nekim, unapred zadatim, pravilima ili kombinovanje dva
(ili vise) resenja u cilju generisanja novih i nalazenja medu njima boljih od
trenutno najboljeg resenja. To je proces koji treba da simulira reprodukciju
zivih organizama u prirodi. ReSenja, koja su ¢lanovi neke populacije meSaju
se 1 proizvode potomke koji bi trebalo da zadrzavaju dobre osobine svojih
predaka. Ovaj proces moze se zamisliti kao LS u generalisanom smislu, pre-
trazuje se okolina ne jednog resenja, nego vise resenja iz populacije (ili ¢ak
svih resenja iz populacije).

Osnovne ideje metode (po ugledu na prirodnu evoluciju) su da se izabere
inicijalna populacija i da se zatim kroz niz generacija evoluiranja te populacije
vrsi popravka trenutno najboljeg resenja primenom tzv. operatora, tj. trans-
formacija polaznih reSenja i generisanja potomaka. Osnovni operatori su
ukrstange, mutacija i selekcija [32, 52, 62, 107, 112].

Jedna od bitnih odlika GA je da se operatori ne primenjuju u okviru
samog prostora resenja, ve¢ se najpre vrsi kodiranje resenja nizovima simbola
nekog konacnog alfabeta. Najjednostavnije je binarno kodiranje (0 — 1 sim-
bolima), ali su u upotrebi i slozeniji nacini kodiranja. U daljem razmatranju
¢e se uvek pod resenjem podrazumevati njegova reprezentacija pomocu izab-
ranog koda. Takva reprezentacija naziva se jedinka populacije ili hromozom.
Svaki od simbola u kodu naziva se gen. Ponekad je moguce da se pod genom
podrazumeva grupa simbola (recimo, binarna reprezentacija cifara dekadnog
sistema), ali se to rede koristi.

Ukratko opisano, proces izvrsavanja GA metode sastoji se u slede¢em.
Izabere se inicijalna populacija koja sadrzi N, jedinki (reSenja). Primenom
genetskih operatora, polazna populacija evoluira kroz generacije kreirajuci u
svakoj narednoj generaciji populaciju iste veli¢cine. Proces evolucije odvija se
tako Sto se u svakoj generaciji primene redom operatori selekcije, ukrstanja
1 mutacije.

Detaljnije, u svakoj generaciji se najpre odredi "kvalitet” svakog resenja
(jedinke) izracunavanjem vrednosti funkcije prilagodenosti (fitness). Funkcija
prilagodenosti najces¢e se definise kao normalizovano rastojanje konkretne



34 2. PREGLED NEKIH METAHEURISTIKA

jedinke od najbolje jedinke u populaciji ili od trenutno najboljeg resenja.
Na osnovu njene vrednosti, razli¢itim mehanizmima selekcije (rulet, turnir,
uniformna, elitisticka [62]) biraju se jedinke koje ¢e dobiti sansu da predu u
narednu generaciju, bilo nepromenjene bilo kroz svoje potomke. Po ugledu na
evolucione procese u prirodi, pretpostavlja se da ¢e bolje prilagodene jedinke
imati vise Ssanse da dovedu do popravljanja trenutno najboljeg resenja.

Resenja se zatim grupisu u parove ¢ijim se ukrStanjem dobijaju po dva
potomka. Operator ukrstanja (crossover) moze se definisati na razne nacine,
cak se moze ukljuciti i vise od dve jedinke i proizvesti vise od dva potomka.
Uobicajena procedura je da se izaberu dve jedinke, na slu¢ajan nacin se
izabere pozicija u kodu i izvrSi zamena mesta elementima koda pocev od
te pozicije. Ilustracije radi, neka su jedinke neke populacije kodirane bina-
rnim nizovima duzine 8 simbola. Izabrane su jedinke i pozicija 3. Rezultat
ukrstanja dobija se na slede¢i nacin

1 o 1 1 0 0 1 O ., 1 0 1 0 1 1 1 1
o 0 o o 1 1 1 1 0o 0 0 1 0 0 1 O

Osim ovako definisanog operatora ukrstanja, moze se koristiti i dvopozi-
cioni, kod kojega se vrsi zamena dela koda izmedu tih dveju pozicija, pa cak
1 viSepozicioni, gde se naizmeni¢no razmenjuju delovi jedinki.

10|111|001110_>10001111

o o o o 1 1 1 1

Postoje i druge definicije operatora ukrstanja, a konkretan izbor najcesée
zavisi od samog problema koji treba resiti kao i od izbora kodiranja za resenja.

Kako je broj mogucih izbora po dve jedinke za primenu operatora ukr-
stanja veliki (a ni u prirodi ne dolazi do ukrstanja svake jedinke sa svakom
drugom) razvijeni su razli¢iti mehanizmi izbora jedinki na koje ¢e biti pri-
menjen operator ukrstanja. NajceSée se jedinke biraju na osnovu redosleda
(indeksa) u populaciji. Ponekad se operator ukr§tanja primenjuje samo na
jedan par jedinki i nakon primene sledeéeg operatora (mutacije) odmah se
formira nova generacija, koja se od prethodne razlikuje u samo dve jedinke
[88]. Ovakav postupak je prilicno restriktivan, ali moze biti vrlo efikasan,
narocito u pocetnim fazama izvrsavanja algoritma.

Na svaki par jedinki, sa zadatom verovatno¢om p,..er primenjuje se opera-
tor ukrstanja. Primena operatora sa verovatno¢om znaci da na neke jedinke
operator nece biti primenjen i one ¢e dobiti Sansu da nepromenjene predu u
sledeéu generaciju. Verovatnoca p,.... predstavlja okvirni procenat jedinki
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koje ¢e proizvesti potomke i time dati moguénost da se u tekucoj generaciji
pronade novo najbolje resenje. Osnovni cilj primene operatora ukrstanja
treba da bude oc¢uvanje dobrih osobina trenutno najkvalitetnijih jedinki.

Potomci, dobijeni primenom operatora ukrstanja, podvrgavaju se zatim
mutaciji, sa nekom (malom) verovatnoéom p,,. Uloga mutacije je da obezbedi
diversifikaciju prilikom pretrazivanja prostora resenja. Nasuprot ukrstanju
koje tezi zadrzavanju osobina dobrih jedinki, rezultat mutacije treba da
bude "promena” genetskog materijala koja ¢e usmeriti pretragu ka jos uvek
neistrazenim regionima. Imajuéi u vidu ¢injenicu da su lokalni minimumi
medusobno bliski (¢injenica (i77) na kojoj se zasniva VNS metoda), operator
mutacije primenjuje se sa mnogo manjom verovatnocom.

Najjednostavnija definicija operatora mutacije je da se na sluc¢ajno izabra-
noj poziciji u jedinki (kodu resenja) trenutni simbol alfabeta zameni nekim
drugim simbolom. Na primer, mutacija na poziciji 5 daje

1 011 0 0 1 0 — 1 01 1 1 0 1 0

Nakon zavrsetka svih operacija nad jedinkama tekuce populacije dobija
se novih N, jedinki koje, zajedno sa jedinkama tekuce populacije, konkurisu
za ulazak u slede¢u generaciju. Znaci, njima se ra¢una vrednost funkcije
fitnesa i na osnovu nje vrsi selekcija jedinki za ulazak u novu generaciju.
Kao §to je ve¢ napomenuto, i operator selekcije moze se definisati na ra-
zlicite nacine. Najjednostavnija je elitisticka selekcija koja fiksirani broj
najboljih jedinki obavezno prenosi u novu generaciju. Uniformna selekcija
izbacuje odredeni broj najgorih jedinki i na njihovo mesto uvodi najbolje
novodobijene jedinke. Medutim, manjkavost ovako definisanih operatora se-
lekcije je sto forsiraju intenzifikaciju pretrazivanja. Najjednostavnija, rulet
selekcija, za narednu generaciju bira jedinke na slu¢ajan nacin, s tim Sto je
definisana verovatnoca slucajnog izbora, proporcionalna vrednosti funkcije
prilagodenosti. Ovim se postize da se ipak veca Sansa za ”prezivljavanje”
daje bolje prilagodenim jedinkama. Manji stepen slucajnosti postignut je
kod turnirske selekcije gde se u novu generaciju prenose najbolje jedinke iz
slucajno izabrane grupe koja sadrzi unapred zadati broj jedinki. Operator
selekcije, u opstem slucaju, dozvoljava da se neka jedinka pojavi vise puta u
tekucoj populaciji. Medutim, da bi se forsirala raznovrsnost jedinki, potrebno
je ukloniti visestruka pojavljivanja (ukoliko provera nije isuvise slozena).

Kriterijum zaustavljanja, moze biti maksimalni broj generacija, broj ge-
neracija bez popravke trenutno najboljeg resenja, prevelika slicnost jedinki
ili maksimalno dozvoljeno vreme izvrsavanja (koje je najrasprostranjeniji kri-
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terijum jer omoguéava poredenje sa drugim metodama).
Na osnovu prethodnih obrazlozenja, pseudokod GA bi imao sledeéi oblik:

Inicijalizacija. Generisati Np razlicitih resenja (pomocu
konstruktivnih heuristika i/ili slu¢ajno).

Ponavljaj
1. Ocenjivange. lzracunati ocenu (fitness) svakog resenja u populaciji
2. AZuriranje. Zapamtiti 2/, reSenje sa najboljom ocenom
(najmanjom vrednoséu fitness-a).
3. Kreiranje nove generacije.
(a) Selekcija. Izabrati resenja koja ulaze u sastav nove generacije.
(b) Ukrstangje. Sa zadatom verovatno¢om, izabrati parove resenja
i primeniti operaciju ukrstanja (rekombinaciju)
¢ime se dobijaju potomci izabranih resenja.
(¢) Mutacija. Svaku komponentu svakog od potomaka mutirati
(modifikovati) sa zadatom verovatnoc¢om.
dok nije zadovoljen kriterijum zaustavljanja.

Primer. Kada se genetski algoritam primenjuje na minimizaciju funkcije
y(z) = ' — 1023 — 202* + 30z + 1 za celobrojno = € [—4,11], resenja se
mogu kodirati binarnim nizovima duzine 4. To omogucava da se jednoznac¢no
prikaze bilo koji ceo broj iz intervala [0, 15]. Da bi se rekonstruisalo resenje
ovog zadatka, dovoljno je od broja koji je kodiran binarnim nizom oduzeti 4
(time se interval [0, 15] prevodi na [—4, 11]).

Neka populacija sadrzi 4 jedinke i neka je inicijalna populacija 0100, 1010,
1001, 0010. Time su kodirana redom resenja x =0, xt =6, x = 5, v = —2.
U ovoj populaciji, resenje koje odgovara minimumum funkcije je x,,;, = 6.
Primenom operatora ukrstanja na parove jedinki inicijalne populacije, moze
se dobiti sledeci skup novih jedinki

0 1 0 0 _, 0 1 1 0
1 o 1 0 1 0 0 0
1 0 0 0 _, 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1 1

Medu njima su dve jednake, ali se to moze regulisati primenom mutacije.
Na primer, u trecoj jedinki se drugom genu promeni vrednost i dobija se 1100.
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Ukoliko bi se ipak desilo da se i posle mutacije neke jedinke ponavljaju, one se
jednostavno mogu eliminisati, a prilikom generisanja nove populacije izabrati
vise jedinki iz prethodne generacije. U ovom sluc¢aju, novu generaciju neka
sacinjavaju najbolja jedinka iz prethodne i tri nove dobre jedinke. To znaci
1010, 1000, 0110 i 1100. Pri tome je popravljeno tekuce najbolje resenje, jer
ova populacija sadrzi x,,;, = 8.

Ponavljanjem postupka, ukrstanja, mutacije i selekcije, od druge gen-
eracije dobija se tre¢a. Na primer,

00 1 0 _, 1 0 0 0
1 1] 0 0 1 1 1 0
11 0 0 0 _, 1 1 1 0
o 1 1 0 0 0 0 0

Mutira se poslednji gen druge jedinke, a zatim se nova generacija formira
od najbolje jedinke iz prethodne i tri dobre iz tekuce. Time se dobijaju
sledec¢e jedinke 1100, 1000, 1111, 1110, koje odgovaraju resenjima z; = 8§,
x9 = 4, x3 = 11, x4 = 10. Tekuce najbolje resenje u ovoj generaciji nije
popravljeno. Za cetvrtu generaciju, moguci scenario bio bi

1 1 0 0 _, 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 0
1 1 1. 0 _, 1 1 0 0
1 0 0 0 1 0 1 0

Radi unoSenja raznovrsnosti, mutira se prvi gen trece jedinke, i izborom
jedinke 1100 iz prethodne generacije i novodobijenih jedinki 1101, 11101 1010,
formira se cetvrta generacija. Ona sadrzi x,,,, = 9, novo najbolje resenje
(kodirano jedinkom 1101). To je ujedno i globalni minimum, ali je to tesko
pokazati, te se postupak nastavlja do zadovoljenja kriterijuma zaustavljanja.

2.6. Kombinovanje metoda, hibridizacija

Bez obzira na efikasnost implementacije, nijedna metaheuristicka metoda
ne garantuje optimalnost dobijenog resenja. Cak je izuzetno tesko pred-
videti njegov kvalitet, tj. njegovo odstupanje od optimalnog resenja. Od-
lika heuristickih (pa i metaheuristickih) metoda je da ne postoji univerzalna
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metoda koja daje najbolja resenja za sve probleme. Kod nekih problema
pogodnija je jedna, za neke druge, efikasnijom se pokazuje druga heuristika.
Ova karakteristika moze se odnositi i na razli¢ite varijante istog problema.

Da bi se povecala efikasnost metaheuristickih metoda, u poslednje vreme
u literaturi se pojavljuju kombinacije raznih metoda, tzv. hibridi. Strategije
kombinovanja metoda i klasifikacija tako dobijenih hibrida detaljno su opisani
u [127]. Najcescée se kombinuju GA i TS, a kombinacija GA i LS evoulirala je
u novu metaheuristiku poznatu pod imenom memetski algoritam (Memetic
Algorithm, [105]). Iako relativno nova, VNS metoda takode se koristila za
kombinovanje, a jedna od mogué¢ih hibridizacija VNS i TS po prvi put je
predlozena u ovom radu. Jedan od rezultata dobijenih u toku izrade ovog
rada je i kombinacija VNS metode sa LP opisana u [46], dok je hibridizacija
ovih metoda po prvi put predlozena u [75].

Primeri hibridizacije metaheuristickih metoda ukratko opisani u ovom
radu ograniceni su na kombinacije prethodno opisanih metoda. Kombinacije
ostalih metoda takode postoje (na primer, TS i SA, VNS i GRASP), kao i
kombinacije metaheuristickih sa egzaktnim metodama (TS i LP, GA i DP?),
a njihov opis moze se naéi i preglednim clancima [74, 112, 127] i zbornicima
sa medunarodnih konferencija o metaheuristikama (MIC [2]).

U radu [106] predlozena je TS metoda koja se izvrsava nad populacijom
reSenja. U procesu diversifikacije, nova resenja se dobijaju ukrstanjem parova
reSenja iz populacije. Hibridizacija TS i VNS metoda moguca je na dva
osnovna nacina: primena TS unutar VNS metode i obratno, tj. upotreba
ideja VNS metode u okviru TS [74]. U navedenom radu opisano je nekoliko
primera implementiranih hibrida. VNTS metoda [121] dobijena je zamenom
LS dela u okviru VNS metode tabu pretrazivanjem. U svakoj od okolina,
nakon procedure razmrdavanja, primenjuje se TS za dobijanje poboljsanja
polaznog resenja. Multi-level TS sastoji se u tome da se definiSe nekoliko
okolina (nivoa) i u okviru svake od tih okolina primenjuje TS nezavisno,
tj. tabu liste su lokalne za svaki od nivoa. Varijanta ReVND koristi tabu
listu za smanjivanje okolina koje ulaze u sastav VND metode. U okviru TS
metode, VNS ideje se mogu koristiti na vise nacina. Jedan od njih je upotreba
VND umesto LS, a moguce je i ideje operacije razmrdavanja koristiti za
diversifikaciju u okviru TS metode.

Detaljan opis hibrida predlozenih u ovom radu i rezultati njihove primene
dati su na kraju glave 4.

'DP - dinamicko programiranje (Dynamical Programming)



3. Formulacija problema rasporedi-
vanja zadataka na viSeprocesorske
sisteme

U ovoj glavi opisan je matematicki model problema statickog rasporedivanja
zadataka na viSeprocesorske sisteme. Date su dve formulacije, standardna
kombinatorna koja koristi jezik teorije grafova i nova formulacija, zasnovana
na matematickom programiranju. Na pocetku je dat kratak uvod koji sadrzi
definicije pojmova iz teorije grafova i matematicke analize koji se koriste
u formulaciji problema. Nakon formulacija, dat je opis nekih specijalnih
slucajeva zajedno sa pregledom radova u kojima su predlozeni algoritmi
polinomne slozenosti za njihovo resavanje. Navedene su neke najpoznatije
konstruktivne heuristike za suboptimalno resavanje, predlozene u literaturi,
sa naglaskom na one koje se pojavljuju kao baza za implementaciju meta-
heuristickih metoda.

Postoji nekoliko mogué¢ih formulacija problema statickog rasporedivanja
zadataka. Na primer, u [15, 98] koris¢eni su skupovi instrukcija koje svaki za-
datak zahteva, dok su viseprocesorski sistemi opisivani duzinama izvrsavanja
svake od tih instrukcija. Ovde su date dve formulacije, kombinatorna preko
grafova i formalna matematicka na osnovu linearnog programiranja. For-
mulacije se odnose na problem statickog rasporedivanja na proizvoljne vise-
procesorske sisteme koji se sastoje od identi¢nih procesora, uz razmatranje
vremena koje je potrebno za komunikaciju izmedu procesora. Ovaj problem
se naziva problem rasporedivanja sa komunikacionim kasnjenjem (Multipro-
cessor Scheduling Problem with Communication Delays, MSPCD).
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3.1. Uvodne definicije

Uobicajena formulacija problema rasporedivanja koja se srec¢e u literaturi i
predstavlja osnovu za implementaciju metaheuristickih metoda koris¢enih u
ovom radu, zasniva se na pojmovima iz teorije grafova [30, 32]. Stoga se ovde
navode definicije koris¢enih pojmova.

Definicija 1. Neka je V' neprazan skup i« E CV x V' skup uredenih parova
elemenata iz V.. Ureden par G = (V, E) se naziva graf. Elementi skupa V su
¢vorovi grafa, a elementi skupa E grane.

Definicija 2. Graf je simetrican ili neorijentisan ukoliko za svaki par v;,v; €
V wvaZi (vi,v5) € E = (vj,v;) € E. Tada kaZemo da su grane neorijen-
tisane. Ukoliko simetricnost ne vazi, graf nazivamo usmereni, orijentisani,
t5. razlikuju se polazni i dolazni cvor grane. Orijentisane grane nazivamo
lukovima.

Definicija 3. Put u orijentisanom grafu je uredeni skup lukova takvih da je
dolazni ¢vor svakog luka, polazni za njegovog sledbenika. Duzina puta je broj
lukova koji ga obrazuju.

U neorijentisanom grafu svaka grana se moze shvatiti kao dvostrano ori-
jentisana, pa put nije definisan samo nizom grana, nego se za svaku granu
koja ulazi u posmatrani put mora naznaciti njena orijentacija u tom putu.
Stoga se Cesto za grafove koji sadrze neorijentisane grane put duzine k definise
kao naizmenicni niz ¢vorova v; i grana e; oblika

V1,€1,0U2,€2,...,Vk, €k, Vg1,

pri cemu je za ¢ = 1,2,...,k ¢vor v; polazni, a v;; dolazni za granu e;.

Put povezuje ¢vor v; sa ¢vorom v; ako je v; polazni ¢vor prve grane u
putu, a v; dolazni ¢vor poslednje grane.
Definicija 4. Rastojanje izmedu dva ¢vora u neorijentisanom grafu je duzina
najkraceq puta koji ih povezuje.
Definicija 5. Neorijentisani graf je povezan ukoliko postoji put izmedu svaka
dva ¢vora. U protivnom, graf se naziva nepovezan. Graf je potpuno povezan
ukoliko postoji grana izmedu svaka dva cvora. Za orijentisani graf kaZemo da
je povezan, ako je povezan njemu odgovarajuci neorijentisani, tj. graf koji se
dobija dodavanjem svakom luku odogovarajuceg suprotno orijentisanog luka.
Definicija 6. Orijentisani graf se naziva aciklicki ukoliko ne postoji put
takav da pocinje 1 zavrsava u istom cvoru.
Definicija 7. U aciklickom grafu (neposredni) prethodnik nekog c¢vora v; je
svaki ¢vor v; koji je polazni ¢vor (izvorna tacka) luka ¢iji je dolazni éor v;.
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Skup neposrednih prethodnika ¢vora v;, Pred(v;) je skup svih takvih ¢vorova,
dakle Pred(v;) = {v;, € V | e;; € E}.

Analogno se definise skup svih (neposrednih) sledbenika datog ¢vora v;,
Suce(v;) ={v; € V | e;; € E}. Za ¢vor koji nema prethodnika kazemo da je
koren, dok ¢vorove koji nemaju sledbenike nazivamo listovima.

Definicija 8. Graf se naziva tezinski ukoliko su cvorovima i/ili granama
pridruzeni (realni) brojevi koje nazivamo tezinama. TeZinski graf predstavija
se uredenom cetvorkom G = (V, E, L, C), gde je V. = {vy,...,v,}, skup
cvorova grafa, E = {e;; | vi, v; € V'} oznacava skup lukova, L = {ly,...,1,}
predstavlja teZine cvorova grafa, a C = {c;; | e;; € E} je skup tezina na
lukovima.

Definicija 9. Najduzi put, kritiéni put, predstavija put koji vodi od korena
do lista i ima najveéu sumu tezina na évorovima i/ili lukovima.

Definicija 10. Najveéi broj lukova na putu izmedu nekog lista © nekog korena
orijentisanog grafa naziva se visina grafa. Najveci broj lukova na putu izmedu
nekog cvora i korena predstavlja visinu tog c¢vora.

Definicija 11. Sirina (orijentisanog) grafa definisana je kao najveéi broj
cvorova na iStoj visini.

Definicija 12. Gustina grafa p definise se kao kolicnik broja lukova u datom
grafu v broja lukova u potpuno povezanom grafu sa istim brojem cvorova.
Preciznije,

|E|
n(n—1)/2

Definisani pojmovi koriste se direktno ili posredno prilikom formulacije
i reSavanja problema rasporedivanja. Osim teorije grafova, koriste se i neki
elementi teorije parcijalno uredenih skupova [132]. Lukovi u grafovima ko-
jima se modelira problem rasporedivanja ustvari predstavljaju zavisnosti koje
se moraju postovati prilikom paralelnog izvrsavanja programa. Oni definisu
jednu relaciju parcijalnog uredenja koja omogucava smanjivanje prostora za
pretrazivanje prilikom primene metaheuristickih metoda.

p:

3.2. Kombinatorna formulacija

Definisanje MSPCD pomoc¢u grafova moze se naci u vise radova, na primer,
[51, 88, 125]. Program koji treba paralelizovati zadaje se u obliku usmerenog
aciklickog grafa (Directed Acyclic Graph, DAG) definisanog kao slede¢a ure-
dena cetvorka G = (V, E, L, C), gde je V. ={1,...,n}, skup évorova grafa,
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koji definise skup zadataka za rasporedivanje; E = {e¢;; | i, j € V'} oznacava
skup lukova kojima se opisuje zavisnost medu zadacima; L = {ly,...,l,}
predstavlja tezine ¢vorova grafa kojima se zadaju duzine izvrSavanja za-
dataka; a C' = {¢;; | e;; € E}, skup tezina na lukovima, je koli¢ina ko-
munikacije medu zavisnim zadacima, komunikaciono kasnjenje, tj. koli¢ina
podataka, rezultata zadatka ¢ (prethodnika) koje zadatak j (sledbenik) ko-
risti u svojim izracunavanjima. Komunikaciono kasnjenje ¢;; € C predstavlja
kolicinu podataka koja se fizicki prenosi kroz viseprocesorski sistem ukoliko
su zadaci ¢ i j dodeljeni na izvrSavanje razli¢itim procesorima. Ako se oba za-
datka izvrsavaju na istom procesoru, komunikaciono kasnjenje je 0. Skupom
E opisana je tzv. relacija prethodenja (zavisnosti) medu zadacima. Zadatak i
ne moze poceti svoje izvrsavanje ukoliko svi njegovi prethodnici nisu zavrseni
i svi potrebni podaci raspolozivi na procesoru k kome je taj zadatak dode-
ljen na izvrsavanje. Skupom C' opisuje se cena zavisnosti zadataka tj. vreme
koje se mora potrositi na prenos podataka (medurezultata) izmedu procesora.
Prekid izvrsavanja i redundantna izvrsavanja nisu dozvoljena.

Primer grafa zadataka dat je na slici 3.1. Tezine na lukovima oznacavaju
kolicinu podataka koja se razmenjuje medu odgovarajuc¢im zadacima. Brojevi
u ¢vorovima oznacavaju indekse (redne brojeve) zadataka u grafu, dok su
duzine izvrSsavanja date u tabeli.

w
N
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\]
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li; 16871081296
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Sl. 3.1: Primer grafa zadataka

Pretpostavlja se da se viSeprocesorski sistem M sastoji od p identi¢nih
procesora od kojih svaki ima privatnu, lokalnu memoriju, a komuniciraju raz-
menjivanjem poruka preko dvosmernih kanala od kojih su svi istog kapaciteta.
Viseprocesorski sistemi se mogu modelirati neusmerenim grafovima [125] ili
matricama rastojanga (distance matriz) [35, 88]. Kod grafovske reprezentacije
¢vorovi predstavljaju procesore, a grane komunikacione kanale izmedu pro-
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cesora. Elemenat na mestu (h, k) matrice rastojanja D = [dp]px, predstav-
lja rastojanje izmedu procesora h i k. Dobijena iz grafovske reprezentacije,
matrica rastojanja sastoji se od rastojanja izmedu ¢vorova kojima su pred-
stavljena ta dva procesora. Lako se vidi da je matrica rastojanja simetri¢na
matrica sa nulama po dijagonali. Na slici 3.2 prikazana je 3-dimenzionalna
hiperkocka identi¢nih procesora i odgovarajuéa matrica rastojanja (p = 8).

01121223
10212132
12012312

H_|21103221
12230112
21321021
23121201

132212110,

Sl. 3.2: 3-dimenziona hiperkocka i odgovarajuc¢a matrica rastojanja

Zavisno od arhitekture viseprocesorskog sistema (strukture veza medu
procesorima definisane matricom rastojanja) na koju se vrsi rasporedivanje,
vreme komunikacije (communication delay) izmedu zadataka se odreduje na
slede¢i nacin

%hjk = ¢;j - dpy, - ccr, (3.0)
gde je ¢;; kolicina podataka koju je potrebno preneti od zadatka ¢ do zadatka j
definisana skupom C', d,;, predstavlja rastojanje izmedu procesora na kojima
se ovi zadaci izvrSavaju zadato odgovaraju¢im elementom matrice D, a ccr je
parametar koji odreduje brzinu komunikacije u okviru datog viseprocesorskog
sistema i predstavlja koli¢nik izmedu vremena potrebnog da se izvrsi jedna
“elementarna operacija” i vremena potrebnog da se prenese jedini¢na koli¢ina
podataka izmedu dva susedna procesora. Ukoliko se zadaci izvrSavaju na
istom procesoru, tj. h = k, vfj’“ ¢e biti jednako nuli, jer je dyr = 0, za svako

=1,...,p.

Jos jedna vazna pretpostavka je da svaki procesor poseduje zasebne ulaz-
no/izlazne procesne jedinice. To omoguéava istovremeno izvrsavanje arit-
meticko-logickih i ulazno-izlaznih operacija, tj. izracunavanja i komunikacije.

Problem rasporedivanja zadataka definisanih grafom G na viseprocesorsku
arhitekturu M sastoji se u tome da se za svaki zadatak odredi indeks proce-
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sora na kome ¢e se on izvrSavati i vremenski trenutak u kome ¢e poceti nje-
govo izvrsavanje tako da se minimizira neka zadata funkcija cilja. Uobicajeno
je (a to je i u ovom radu slucaj) da se kao funkcija cilja koristi vreme
izvrsavanja celog paralelnog programa T),,, = max7;, 1 < i < n, pri ¢emu
T; oznacava vreme zavrSetka zadatka 7. T),a0 seznaziva duzinom raspodele
(schedule length, makespan) i ¢esto se oznacava sa SL. Poznate su i druge
funkcije cilja, na primer, vreme komunikacije (communication delay) [123],
ravnomerno opterecenje procesora (load balance) [5] 1 sl.

Ovako postavljen zadatak statickog rasporedivanja nije najopstiji mogudi.
U ovom radu, razmatranja su ogranicena na viSeprocesorske sisteme koji
sadrze identi¢ne procesore, tzv. homogene viseprocesorske sisteme. Uopsta-
vanje je moguce dozvoljavanjem da ne budu svi procesori u viseprocesor-
skom sistemu istih karakteristika, tj. razmatranjem heterogenih viSeproce-
sorskih sistema (kao $to je to na primer slu¢aj u ra¢unarskim mrezama).
Heterogene sisteme takode je moguée opisati neusmerenim grafovima [98,
115, 125], u ovom slucaju tezinskim, gde tezine évorova oznacavaju brzinu
procesora u smislu izracunavanja, tj. izvrSavanja racunskih operacija, dok
tezine lukova govore o kapacitetu veza izmedu procesora (komunikacionih
kanala), tj. brzini prenosa podataka kroz viseprocesorski sistem.

Generalizacija sa homogenih na heterogene sisteme ne predstavlja veliki
problem [125]. Da bi se opisala razli¢ita duzina izvrsavanja nekog zadatka
na razli¢itim procesorima dovoljno je svakom zadatku (¢voru grafa zadataka)
umesto tezine pridruziti niz od p elemenata takav da je l;; duzina izvrsavanja
zadatka ¢ na procesoru k. Pri tome, dozvoljeno je da neki element [;; bude
00, sa znac¢enjem da procesor k ne raspolaze svim resursima (na primer, nema
stampac ili CD) potrebnim za izvrSavanje zadatka i (tada se radi o tzv. na-
menskim heterogenim sistemima). Postoji i drugi pristup [98] sa opisivanjem
skupa instrukcija koje svaki zadatak zahteva i duzinom izvrsavanja svake od
tih instrukcija na pojedinim procesorima. Sliéno predhodnom, vrednost oo
za duzinu izvrSavanja odredene instrukcije na nekom od procesora, oznacava
da se ta instrukcija ne moze izvrsiti na tom procesoru, te stoga ni jedan za-
datak koji u svom skupu sadrzi takvu instrukciju ne moze biti dodeljen tom
procesoru na izvrsavanje.

Slicno tome, umesto vremena starta razmatra se vreme zavrsetka zadatka
na svakom od procesora (jer pravilo da ¢e se zadatak tamo gde najranije
pocinje, najranije i zavrsiti, vise ne vazi) [115].

Drugo uopstenje koje se moze naéi u literaturi je kada zadaci (svi ili samo
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pojedini) zahtevaju vise od jednog procesora za svoje izvrsavanje [15, 90]. Za
svaki zadatak i zadaje se 7(7), broj koji oznacava koliko procesora taj zadatak
zahteva za svoje izvrsavanje. Prilikom rasporedivanja tog zadatka mora se
voditi racuna o tome da li postoji dovoljan broj slobodnih procesora kojima
¢e se dodeliti taj zadatak na izvrsavanje. Ovaj slucaj se u literaturi naziva
rasporedivange viseprocesorskih zadataka (Multiprocessor Task Scheduling) i
ne treba ga mesati sa MSPCD sto je oznaka za rasporedivanje sekvencijalnih
zadataka (zadataka za ¢ije izvrsavanje nije potrebno vise od jednog procesora)
na viseprocesorske sisteme.

Mnogo cesce od ovih, najopstijih slucajeva, u literaturi se razmatraju neki
specijalni slucajevi problema statickog rasporedivanja zadataka, o kojima ¢e
biti viSe reci u zavrsnom odeljku ove glave, nakon matematicke formulacije
problema u obliku u kome se razmatra u ovom radu.

3.3. Formulacija problema kao zadatka mate-
matickog programiranja

U literaturi postoje formalne, matematicke formulacije nekih specijalnih slu-
¢ajeva problema rasporedivanja. Tako je u radu [117] data formulacija prob-
lema koji se odnosi na rasporedivanje nezavisnih zadataka. Zavisni zadaci
uz zanemarivanje vremena komunikacije i strukture viseprocesorskog sistema
modelirani su na razne nacine u radovima [13, 94, 138].

Medutim, formulacija koja razmatra viseprocesorske sisteme proizvoljne
konfiguracije i istovremeno ukljuc¢uje komunikaciona kasnjenja nije pronadena.
Najbliza formalna definicija jedne varijante problema rasporedivanja moze
se naé¢i u [92]. U tom radu data je matematicka formulacija problema ras-
poredivanja zavisnih zadataka na heterogenu viseprocesorsku arhitekturu uz
pretpostavku da je vreme koje se trosi na prenos podataka zanemarljivo malo.

Polazeci od te formulacije, problem koji se razmatra u ovom radu moze
se opisati restrikcijom polaznog modela datog u [92] u smislu razmatranja
samo homogenih vigeprocesorskih sistema (ali proizvoljne arhitekture), a za-
tim njegovim prosirivanjem uzimanjem u obzir vremena potrebnog za prenos
podataka izmedu procesora (koje ukljucuje i brzinu prenosa i rastojanje medu
procesorima) na slede¢i nacin.

Uocava se skup realnih promenljivih (u opstem slu¢aju necelobrojnih, a
svakako ne 0-1 promenljivih), koje predstavljaju vremena pocetka izvrsavanja
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zadataka na procesorima. Vreme pocetka izvrSavanja zadatka j oznaceno je
sa t;, dok T; oznacava trenutak u kome je zadatak j vec izvrsen, tj. T; = t;+1;.
Neka je

s | 1, ako se zadatak j kao s-ti izvrSava na procesoru k,
Yjk 0, inace,

za svako j € V., k € M. Sada se MSPCD moze formulisati ovako:
Naci
rryl,itn max T; (3.1)

pod uslovom da su zadovoljena sledeca ogranicenja:

YD un=1 j=12...n (3.2)

k=1s=1
Sy <l k=12...p (3.3)
j=1
<>y, k=12...p s=2...n (3.4)
Jj=1 j=1

P n P n
t; > ti+li+ZZZZVZk'yfh‘y§k,

1 1
i € Pred(j), j=1,2,...,n (3.5)

r=s+1
keM, s=1,2...,n—1, i, je€V (3.6)

tj Z tz+l2—a[2—(yfk+ Z y;k)],

v €101}, j=12,...,n, k=1,2,...,p, s=12,....n (3.7)
t,>0, j=12....n (3.8)

gde o > 0 predstavlja pogodno izabran dovoljno veliki tezinski koeficijenat,
a fyfjk predstavlja vreme komunikacije izmedu zadataka ¢ i j i definisano je sa
(3.0).

Ogranicenje 3.2 obezbeduje da svaki zadatak bude dodeljen tac¢no jed-
nom procesoru. Nejednakosti (3.3-3.4) znace da ni jedan procesor ne moze
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istovremeno izvrsavati vise od jednog zadatka. (3.3) znaci da najvise jedan
zadatak moze biti prvi na procesoru k, dok (3.4) obezbeduje da za svaki s-ti
(s > 2) zadatak rasporeden na procesor k mora postojati (s—1)-vi zadatak
rasporeden na isti procesor. Nejednakosti (3.5) izrazavaju relacije zavisnosti:
zadatak 7 ne moze poceti svoje izvrSavanje dok se svi njegovi prethodnici
ne izvrse i svi potrebni podaci ne prenesu sa procesora na kojima su zadaci-
prethodnici izvrsavani.

Ogranicenja (3.6) definiSu niz vremena pocetaka izvrsavanja skupa za-
dataka dodeljenih istom procesoru. Ona izrazavaju Cinjenicu da zadatak j
mora da poCne najmanje [; jedinica vremena nakon pocetka zadatka ¢ kad
god se ¢ izvrSava pre j na istom procesoru k. Uloga koeficijenta o je da
pokrije slucajeve kada se ¢ izvrSava posle j i kad se 7 i j ne izvrSavaju na
istom procesoru. U ovom drugom slucaju j moze da pocne pre nego Sto se ¢
zavrsio, pa cak i pre nego Sto je zapoceo, ukoliko su nezavisni, bez obzira na
to Sto je j r-ti, a i, s-ti (r>s) zadatak na odgovarajué¢im procesorima.

Ovako data matematicka formulacija predstavlja mesovito bilinearno pro-
gramiranje: y;. su 0-1 promenljive, a t; su realne promenljive. Medutim,
moguce je linearizovati dati model, tj. prebaciti ga u model linearnog pro-
gramiranja (Linear Programming, LP) uvodenjem nove grupe 0-1 promenlji-
vih 2750 = Yin - Yik-

Promenljive 277, treba da zadovolje sledece, dodatne, uslove:

Yin = fohk (3.9)
?J;k = Zz'sfhk (3.10)
Yin + Ui — 1 < 25 (3.11)
Zimk = 0 (3.12)

Ovako definisane promenljive 27, se zatim ubacuju u 3.5 umesto odgo-
varajuceg proizvoda i dobija se linearizovani model. Opisani matematicki
model, prosiren za slucaj heterogenih viseprocesorskih sistema (koji se ovde
ne razmatraju) dat je u [47].

Obzirom na veliki broj promenljivih koje se u modelu javljaju (O(n®)),
formulacija problema preko matematickog programiranja ima vise teorijski
znacaj, a moze se koristiti i za dobijanje donje granice pri egzaktnom resavanju
problema malih dimenzija. Ova formulacija iskoriséena je u radu [46] za ispi-
tivanje efekata primene ogranicenja kojima se smanjuje red sistema (reduc-
tion constraints) [91]. Rezultati prikazani u [46] potvrduju da se red sistema
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moZe smanjiti na O(n?), a samim tim i vreme potrebno za izvrsavanje egza-
ktnog algoritma pri reSavanju problema malih dimenzija.

3.4. Specijalni slucajevi statickog rasporedi-
vanja zadataka

Rasporedjivanje na
viseprocesorske sisteme

— T

Zav1sm Nezavisni Zadfim sa
zadaci zadaci komunikacijama
Jedini¢ne Proizvoljne
duZzine duzine
izvr§avanja izvrSavanja

Jedini¢ne Proizvoljne
duzine duZine
komunikacije komunikacije

L —
Specijalizovani grafovi

(sekvencijalno-paralelni, Grafovi
drvoidni, viSenivovski, proizvoljne
romboidni, gausovski, strukture
FFT)

Sl. 3.3: Klasifikacija problema staticke paralelizacije na osnovu osobina grafa
zadataka

Specijalni slucajevi problema rasporedivanja ogledaju se u uvodenju do-
datnih pretpostavki na strukturu grafa zadataka i/ili viseprocesorskog sis-
tema. Jedna od mogucih klasifikacija problema statickog rasporedivanja
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Rasporedjivanje na
viSeprocesorske sisteme

AN

Rasporedjivanje na| | Rasporedjivanje na

homogene sisteme heterogene sisteme
Rasporedjivanje Rasporedjivanje Rasporedjivanje
na 2 procesora na p procesora na 00 procesora
Potpuno Specijalizovana Proizvoljna
povezani struktura VPS struktura VPS
VPS prsten procesora,
hiperkocka,
zvezda,...)

Sl. 3.4: Klasifikacija problema staticke paralelizacije na osnovu karakteristika
viSeprocesorskog sistema

prikazana je na slici 3.3 i odnosi se na klasifikaciju na osnovu karakteris-
tika grafa zadataka koji se rasporeduje. Problem rasporedivanja se moze
klasifikovati i na osnovu osobina viSeprocesorskog sistema na koji se vrsi
rasporedivanje i to je prikazano na slici 3.4. Svaka od ovih klasifikacija
je dovoljno slozena, ali se stvarna slika o moguc¢im varijantama problema
rasporedivanja dobija kombinovanjem: ”svaki” od slucajeva grafa zadataka
rasporeduje se na "svaku” od mogucih arhitektura viseprocesorskog sistema
(neke kombinacije su, naravno, besmislene, kao $to je rasporedivanje neza-
visnih zadataka na neke specijalizovane arhitekture). Detaljan opis mnogih
varijanti moze se naé¢i u [12, 15]. Pri tome je vazno napomenuti da su na
slikama 3.3 i1 3.4 zanemareni slucajevi rasporedivanja na jednoprocesorske sis-
teme (Single Machine Scheduling) jer je to posebna oblast istrazivanja koja
se ne razmatra u ovom radu. Medutim, i taj slucaj je od prakti¢nog znacaja
i veoma je zastupljen u literaturi kao $to se moze zakljuciti iz [12, 15, 77].
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Najjednostavniji slucaj je kada ne postoje zavisnosti medu zadacima koji
se rasporeduju. To je rasporedivanje nezavisnih zadataka (poslova), tzv. job—
shop rasporedivanje kod kojega se formiraju redovi ¢ekanja na procesore za
koje tada nije vazno kako, pa ¢ak ni da li su povezani. Medutim i tu se
razlikuju podslucajevi: rasporedivanje na dva, vise, pa ¢ak i neogranic¢eni broj
procesora. Ova varijanta problema sa lako prevodi na problem pakovanja,
odsecanja ili grupisanja (Packing, Cutting, Clustering). Medu radovima koji
se bave rasporedivanjem nezavisnih zadataka mogu se izdvojiti [11, 17, 20,
81, 82, 122, 128]. Vel na ovom malom broju radova vidi se koliko raznih
varijani ovog specijalnog sluc¢aja problema (i na koliko razli¢itih nac¢ina) se u
literaturi razmatra. Model i analiza nekih algoritama dati su u [108], a noviji
pregled u [53].

Zatim dolazi rasporedivanje fino granulisanih zadataka, tj. zadataka je-
dini¢ne duzine izvrsavanja (Unit Execution Time, UET). Literatura u vezi sa
ovim slucajem brojna je, na primer [16, 83, 113, 135, 140]. Pregledom ovih
radova vidi se da se i tu mogu izdvojiti podslucajevi: bez komunikacija/sa ko-
munikacijama, na¢in povezivanja (zavisnost) medu zadacima (drveta, viseni-
voovski grafovi, specijalizovani grafovi kao na primer, sekvencijalno-paralelni,
romboidni, gausovski, FFT i drugi), struktura viseprocesorskog sistema (2
procesora, potpuno povezani, specijalne arhitekture kao nizovi procesora,
prstenovi, hiperkocke, zvezde ili proizvoljne strukture). Rasporedivanje fino
granulisanih zadataka, pri ¢emu je u obzir uzimano i vreme komunikacije
(Unit Execution Time/Unit Communication Time, UEC/UET), na visepro-
cesorski sistem baziran na transpjuterima, razmatrano je u magistarskom
radu autora [111]. U tom smislu ovaj rad je logican nastavak i prosirenje
ranijih istrazivanja, kako u odnosu na problem koji se razmatra, tako i na
metode koje se primenjuju.

Iako jedan od jednostavnijih slucajeva problema paralelizacije, rasporedi-
vanje fino granulisanih zadataka ima veliki znacaj i primenu na primer, u pro-
jektovanju i implementaciji prevodilaca za programske jezike. Cak i u savre-
menim jednoprocesorskim racunarima, postoje paralelne aritmeticko-logicke
jedinice, pa je vazno da se one Sto bolje iskoriste generisanjem efikasnih,
paralelizovanih masinskih kodova pri prevodenju programa sa nekog viseg
programskog jezika.

Kao tre¢a grupa problema moze se izdvojiti rasporedivanje zadataka pro-
izvoljne duzine izvrsavanja, pri cemu se opet razlikuju podslucajevi definisani
komunikacijama, vezama medu zadacima i tipom viseprocesorske arhitektu-
re na koju se vrsi rasporedivanje. Sem toga problem zavisi i od kriteri-
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juma koji se koriste za utvrdivanje kvaliteta resenja: uobicajeno je da se
koristi minimizacija ukupnog vremena izvrSavanja, ali se mogu pojaviti i
drugi (maksimalni protok zadataka, minimizacija vremena koje se trosi na
komunikaciju, ravnomerno optereéenje procesora i sl.). Dakle, u definiciju
problema rasporedivanja ulaze tri ”parametra”: struktura grafa zavisnosti
medu zadacima, struktura viseprocesorskog sistema i kriterijum optimal-
nosti. Shodno tome, predlozena je klasifikacija [63, 136], koja je koriséena i
detaljno opisana u [15]. Svaka varijanta problema oznacena je trojkom «|3|y
gde a predstavlja karakterizaciju viseprocesorskog okruzenja, 3 se odnosi na
opis poslova koje treba rasporedivati, dok + definiSe kriterijum optimalnosti.
Vrednost za « sastoji se od dva polja a; i as od kojih prvo definiSe tip sis-
tema (homogeni ili heterogeni, opste namene ili specijalizovani), a drugo broj
procesora. Karakteristike modula (poslova, zadataka) opisuju se pomocu 6
elemenata (3, (s, ..., 8 od kojih neki mogu biti i prazni. Prvi opisuje da li
je dozvoljeno prekidanje zadataka ili ne, drugi definiSe relaciju prethodenja
medu zadacima, treéi se koristi ukoliko je re¢ o dinamickom rasporedivanju
sa vremenskim ograni¢enjem. Elemenat [, opisuje duzine izvrSavanja za-
dataka i, eventualno, neke dodatne zahteve (na primer, viSe procesora po
zadatku), dok (5 definise da li postoji vremensko ogranic¢enje za zavrsetak
svakog zadatka. Poslednji element govori da li je mozda dozvoljeno kombino-
vanje izvrSavanja kompletnog grafa zadataka sa paketnom (batch) obradom
pojedinih grupa modula.

Prema toj klasifikaciji MSPCD moze se oznaciti sa P*|prec|Cq. gde
P* oznacava viSeprocesorski sistem koji se sastoji iz p identi¢nih procesora
povezanih na proizvoljan na¢in (ova arhitektura inace nije razmatrana u
navedenim referencama, diskusija je ogranitena na potpuno povezane viSe-
procesorske sisteme). Drugim re¢ima, problem statickog rasporedivanja se
moze objasniti na slede¢i nacin: graf zadataka koji se sastoji iz n zadataka
proizvoljne duzine, sa proizvoljnom relacijom prethodenja (prec) izmedu
zadataka i proizvoljnom kolicinom podataka koja se prenosi izmedu zavis-
nih zadataka rasporeduje se na viseprocesorski sistem (P*) koji se sastoji
od p identi¢nih procesora povezanih na proizvoljan nacin (prsten, zvezda,
hiperkocka, mreza, i sl.) tako da se minimizira ukupno vreme potrebno za
izvrsavanje svih zadataka u grafu (C,,..). U ovoj formi problem se razmatra
u radovima [35, 51, 86, 87, 88, 93, 95, 123, 125].

Neke specijalne slucajeve problema rasporedivanja moguce je resiti op-
timalno u polinomnom vremenu. Na primer, u radu [57] predlozen je algo-
ritam polinomne slozenosti (O(n?)) za optimalno rasporedivanje proizvoljno
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povezanih zadataka podjednake duzine na dva procesora. Autori rada [135]
razmatrali su problem rasporedivanja drveta, degenerisanih grafova, na neo-
graniceni broj procesora. U radu [85] pokazuje se da za visenivoovske grafove
(u kojima veze postoje samo medu zadacima na susednim nivoima) postoji
algoritam za dobijanje optimalne raspodele u polinomnom vremenu ukoliko
je zadovoljen uslov da je maksimalna zahtevana komunikacija u celom grafu
manja od minimalnog vremena izvrSavanja zadatka, tj. od duzine izvrsavanja
najkraceg zadatka u grafu. Ovo su samo neki od mnogobrojnih radova koji
razmatraju specijalne sluc¢ajeve problema rasporedivanja za koje se moze naci
optimalno reSenje u polinomnom vremenu. Detaljnije o toj problematici, kao
i o rasporedivanju uopste, moze se nac¢i u [15], ili u preglednom ¢lanku [12],
a spisak relevantne literature dat je u [77].

Najvise radova u literaturi bavi se uvodenjem raznih heuristika za do-
bijanje zadovoljavaju¢eg suboptimalnog resenja. Dakle, polazi se od pret-
postavke da je graf zadataka unapred zadat i vrsi se pridruzivanje zadataka
procesorima primenom nekog heuristickog rezonovanja. Na primer, prvo se
rasporeduju zadaci koji imaju viSe sledbenika, jer ¢e se njihovim zavrSavanjem
stvoriti uslovi za izvrsavanje veéeg broja zadataka sto ranije. Sledeé¢i primer
bio bi forsiranje zadataka koji se duze izvrSavaju jer oni zahtevaju najvise
vremena. Suprotno bi bilo forsiranje Sto kracih zadataka, jer se tada na
pocetku izvrSavanja odradi najvise. Zatim, metoda najranijeg starta for-
sira startovanje izvrSsavanja zadatka Sto pre, jer to znaci i njegovo ranije
zavrsavanje i stvaranje uslova za raniji pocetak izvrSavanja njegovih sled-
benika. Heuristicke metode rasporedivanja najcesce se sastoje iz dva koraka:
1) odredivanje totalnog poretka medu zadacima, tj. utvrdivanje redosleda ko-
jim ¢e se zadaci rasporedivati i 2) dodeljivanje zadataka redom procesorima
na izvrsavanje. To nije opste pravilo, na primer, PPS metoda [93] u prvom
koraku odreduje koji ¢e se zadatak izvrsavati na kom procesoru, a u drugom
kada ¢e poceti njegovo izvrsavanje.

Do sada je razvijeno mnogo heuristickih algoritama, medutim, svaki od
tih algoritama je efikasan samo za odredenu klasu problema. Na efikas-
nost algoritma utice pre svega struktura grafa zadataka, zatim struktura
viSeprocesorskog sistema. Pokusaj klasifikacije konstruktivnih heuristika ura-
den je u [34, 67], a ovde su samo, pregleda radi, navedene neke od najpoznati-
jih heuristickih metoda predlozenih u literaturi. Neke od njih implementirane
su u toku istrazivanja opisanih u ovom radu, uporedivane i koris¢ene za reali-
zaciju metaheuristickih metoda sa ciljem da se poprave performanse resenja
koja ove metode daju. Diskusija koris¢éenih metoda data je u odeljku 4.9.
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Na pocetku ove glave naveden je pregled postojeé¢ih rezultata primene izab-
ranih metaheuristika na problem rasporedivanja. Zatim su opisani detalji
implementacije metaheuristika (GA, MLS, TS, VNS) koje se primenjuju za
reSavanje problema staticke paralelizacije. Implementacija je bila neophodna
iz viSe razloga. Prvo, ne postoji komercijalni softver kojim su obuhvacene
metaheuristicke metode. Svi autori uglavnom sami razvijaju programe pri-
likom implementacije. Samim tim, ti programi su razvijeni koris¢enjem
razlicitih programskih jezika, za razlicite platforme racunara (kako hard-
verske tako i softverske komponente, tj. operativne sisteme). Osim toga,
kao sto se vidi iz pregleda literature datog u odeljku 4.1. koris¢ene su raz-
licite reprezentacije reSenja. Konacno, svaki od tih programa bio je name-
njen reSavanju neke varijante problema koje se ¢esto razlikuju medusobno, a
svakako su razlicite od varijante koja se u ovom radu razmatra. Stoga je za
potrebe ovog rada razvijen novi softver u okviru kojega je implementirano
viSe metaheuristickih metoda u odnosu na isto okruzenje. Sve tri metode
implementirane su u odnosu na istu reprezentaciju resenja za MSPCD kako
bi se olaksalo njihovo poredenje. Izbor reprezentacije baziran je na ranijim
iskustvima i detaljno je obrazlozen u odeljku 4.2.

U devetom odeljku navedeni su rezultati rasporedivanja slucajno gener-
isanih grafova zadataka. Vrednosti parametara izabrane su na osnovu rani-
jih iskustava. U desetom odeljku opisana je detaljna parametarska analiza
vezana kako za strukturu podataka koris¢enih za reprezentaciju resenja, tako
i za vrednosti parametara metoda. Obzirom na to da su GA i TS veé¢ de-
taljno ispitane, a VNS je nova metoda i po prvi put primenjena je na prob-
lem statickog rasporedivanja, naglasak parametarske analize je na metodi
promenljivih okolina. Analizirane su i definicije okolina u kojima se vrsi pre-
trazivanje i kriterijumi zaustavljanja. Implementirani hibridi metoda opisani
su u poslednjem odeljku.
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4.1. Dosadasnji rezultati

U ovom odeljku dat je pregled radova u kojima su opisane metaheuristike
koris¢ene u resavanju nekih varijanti problema rasporedivanja.

Na problem rasporedivanja u uslovima ograni¢enja resursa (Resource-
Constrained Scheduling) VNS metoda primenjena je u [56]. Ovaj problem
nije u direktnoj vezi sa problemom statickog rasporedivanja na identic¢ne
procesore koji se u ovom radu razmatra, ali se neki detalji implementacije
mogu primeniti u oba slucaja. ReSenja su predstavljena pomoc¢u permutacija
zadataka, pri ¢emu je potrebno voditi racuna o dopustivosti, tj. postovati
relaciju zavisnosti medu zadacima. Prednost ovakve reprezentacije je jednos-
tavno manipulisanje, dok je nedostatak sto ne postoji 1 — 1 korespondencija
izmedu reSenja i finalne raspodele. Naime, ista raspodela se moze dobiti
pocev od razli¢itih permutacija zadataka.

LS procedura u [56] definisana je premestanjem zadatka sa jednog mesta
u permutaciji na sva ostala koja ¢uvaju dopustivost. Dozvoljeni region za
premestanje nekog zadatka je skup svih pozicija izmedu njegovog posled-
njeg prethodnika i prvog sledbenika. To znaci da se zadatak moze pomerati
ulevo sve dok se ne nade neposredno iza poslednjeg od svojih prethodnika
i, analogno, udesno sve do pozicije neposredno ispred prvog od svojih sled-
benika. Medutim, autori rada [56] su predlozili da se taj region prosiri tako
Sto ¢e se pri nailasku na nekog prethodnika nastaviti premestanje, ali sada
ne samo datog zadatka nego i njegovog prethodnika. Kad se pojavi novi
prethodnik, i on ucestvuje u daljem premestanju, itd. Postupak se nas-
tavlja sve dok se ispred datog zadatka u permutaciji ne nadu samo njegovi
prethodnici. Sli¢no se i pri premestanju udesno, u odnosu na sledbenike dati
zadatak premesta sve dok iza njega ne ostanu samo njegovi sledbenici. To se
moze shvatiti i kao premestanje zadataka nezavisnih od datog u suprotnom
smeru od smera premestanja datog zadatka. Pocetno resenje dobija se heuris-
tikom. VrSeni su eksperimenti sa nekoliko poznatih heuristika, a razmatran
je 1 slucaj kada se pocetno resenje dobija nakon primene LS procedure na
permutaciju dobijenu heuristikom. Okolina N sadrzi sve permutacije dobi-
jene izvrSavanjem k dopustivih premestanja zadataka u okviru permutacije.
Razmrdavanje (Shaking) realizovano je slucajnim izborom resenja u okolini
N.

VND metoda primenjena na nekoliko varijanti problema rasporedivanja
sekvence zadataka na jedan procesor predlozena je u [49]. ReSenje je pred-
stavljeno permutacijom zadataka, a LS procedura definisana u odnosu na
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tri razlicite okoline: transponovanje, tj. zamena mesta paru susednih za-
dataka, razmena, koja se dobija zamenom mesta proizvoljnom paru zadataka
i umetanje, realizovano premestanjem zadataka sa jednog mesta na drugo u
permutaciji. Veli¢ine ovih okolina su redom n — 1, n(n —1)/2 i (n — 1)?, te
su pogodne da se, upravo tim redom, kombinuju u VND metodi. Ideja je
da se prvo ostvare poboljsanja brzom pretragom manjih okolina, a da se tek
potom ispituju moguce popravke tekuceg resenja u okolini sa velikim brojem
suseda. Primenjene su obe strategije prelaska u bolje resenje i nakon pr-
vog poboljsanja (FI) i detaljna pretraga i prelazak u najbolje resenje u celoj
okolini (BI).

Na problem rasporedivanja nezavisnih zadataka identicnim procesorima
na izvrsavanje, TS algoritam primenjen je u radu [80]. Pocetno resenje
dobijeno je slucajnim izborom zadataka i njihovim dodeljivanjem trenutno
najmanje optere¢enim procesorima. LS procedura definisana je promenom
mesta parovima zadataka rasporedenim na razli¢ite procesore. Pri tome se
pretpostavlja da na svakom procesoru postoji tzv. prazan zadatak (dummy
task) ¢ije vreme izvrSavanja je 0, tako da se razmenom mesta nekog za-
datka sa tim zadatkom omogucava jednostavno premestanje zadatka sa pro-
cesora na procesor. Da bi se smanjila okolina za pretrazivanje biraju se oni
zadaci ¢ije premeStanje najviSe priblizava raspodelu idealnoj, tj. raspodeli
kod koje je ostvarena potpuna ravnoteza optere¢enja procesora pa je duzina
izvrSsavanja S L, na svakom procesoru k, k =1, ..., p jednaka ukupnoj duzini

1 n
izvrSsavanja svih zadataka podeljenoj sa brojem procesora p SLj = — Z l;.
p =1

Sem toga, uvek se kandidati za premestanje traze izmedu zadataka na naj-
opteretenijem procesoru i onih procesora kod kojih je optere¢enje manje od
idealnog. Kao dodatni kriterijum za smanjenje okoline koristi se eliminacija
tzv. nultih premestanja, tj. onih kod kojih je duzina oba zadatka jednaka.
Ocito je da takva premestanja ne uticu na promenu vrednosti funkcije cilja,
tj. konacne raspodele. U tabu listi T'L pre svega, ¢uvaju se oni parovi pro-
cesora koji su ucestvovali u prethodnim premestanjima. Pri tome je bitan
redosled procesora, tj. dozvoljeno je premestanje na onaj procesor sa koga je
ranije premestano (ukoliko su zadovoljeni ostali uslovi). Drugi podatak koji
se ¢uva u T'L je duzina zadatka koji je nedavno premesten sa datog proce-
sora. Time se sprecava da se (neki drugi) zadatak iste duzine vrati na taj
procesor i tako izazove neka vrsta cikliranja. Duzina tabu liste odreduje se
dinamicki.

Isti problem razmatran je u radu [128]. Resenja i okoline definisani su na
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isti na¢in kao i u [80]. Obzirom na jednostavnost problema koji se resava,
primenjen je trik za smanjivanje okoline, tako da se premestanje vrsi samo
sa najopterecenijeg procesora (onog ¢ije vreme zauzetosti definise vrednost
funkcije cilja koja se minimizira) na najslobodniji procesor. Pri tome se
pogodnost kandidata za premestanje ne odreduje na osnovu njegovog do-
prinosa revnomernosti optereéenja (kao Sto je to bio slucaj u [80]) nego
uravnotezenju razlike opterec¢enja izmedu ta dva procesora. Da bi se sprecilo
cikliranje, u T'L se ¢uvaju zadaci koji su premestani u poslednjih |T'L| it-
eracija.

Na problem rasporedivanja zavisnih zadataka na heterogene viseprocesor-
ske sisteme primenjena je TS metoda u [115]. Uvedene su pretpostavke da je
vreme komunikacije zanemarljivo malo i da se viseprocesorski sistem sastoji
od p—1 identiénih (sporih) procesora i jednog brzog. ReSenja su predstavljena
listama zadataka pridruzenih svakom procesoru, pri c¢emu se pocetno resenje
dobija heuristickom metodom DES+MFT [97] (koja je u stvari modifikacija
CPES algoritma tako da se moze primeniti na heterogene sisteme). Okolina
reSenja dobija se premestanjem zadatka sa jednog procesora na sve preostale.
Ocigledno je da se zadatak na novom procesoru moze smestiti samo na onim
pozicijama koje su iza poslednjeg prethodnika datog zadatka i ispred njegovog
prvog sledbenika. Smanjenje okoline postignuto je uredenjem zadataka u
polaznom grafu tako da vazi i ¢ Pred(j) ako je i > j. Zadaci se tada u
okviru liste za jedan procesor ureduju u rastu¢em redosledu indeksa. To
znaci da u svakoj listi postoji tacno jedno mesto na koje se moze ubaciti novi
zadatak. U TL se ¢uvaju parovi (i, k) takvi da je premestanjem zadatka ¢
sa procesora k pokvarena vrednost funkcije cilja. To znaci da se u narednih
|TL| koraka (iteracija) zabranjuje vrac¢anje zadatka i na procesor k kako bi
se izbeglo cikliranje.

Nad istom reprezentacijom resenja implementiran je i GA predlozen u
[78] i namenjen je rasporedivanju zavisnih zadataka, kod kojih je vreme ko-
munikacije zanemarljivo, na potpuno povezanu viseprocesorsku arhitekturu.
Izvrsavanje GA bazirano je na definiciji visine, nivoa zadatka tj. maksimal-
nom broju zadataka na putu od tog zadatka do nekog zadatka bez prethod-
nika. Ocigledno je da su zadaci na istoj visini medusobno nezavisni. Inici-
jalna populacija generiSe se na slu¢ajan nacin: za svaku jedinku se redom
po nivoima izvrsi slucajna particija zadataka na istoj visini i te particije
se raspodele izmedu procesora. Funkcija prilagodenosti zadata je funkcijom
cilja, tj. duzinom raspodele definisane odgovaraju¢im listama zadataka po
procesorima.
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Prilikom definicije genetskih operatora ukrstanja i mutacije mora se voditi
racuna o tome da rezultujuée jedinke predstavljaju dopustiva resenja, tj. da
se postuje relacija zavisnosti medu zadacima. To je postignuto sledeé¢im
definicijama pomenutih operatora. Ukrstanje je jednopoziciono. Pozicija
se bira na slu¢ajan nacin i vezana je za visine zadataka: da bi ukrstanje
proizvelo dopustive jedinke potrebno je da na izabranoj poziciji budu zadaci
sa istom visinom. U tom slu¢aju se razmenom ostataka lista kojima se
definiSe jedinka (resenje) nece narusiti relacija prethodenja medu zadacima.
Definicija mutacije takode je bazirana na visini zadataka: sluc¢ajno izabra-
nom paru zadataka na istoj visini razmenjuju se mesta u tekucoj raspodeli.
Selekcija jedinki za novu generaciju vrsi se pomocu tezinskih ruleta. Svakoj
jedinki se dodeljuje prostor (isecak) na ruletu, proporcionalan vrednosti funk-
cije prilagodenosti. Na slucajan nacin se bira broj koji predstavlja indeks
isecka pridruzenog odgovarajucoj jedinki. Tezinski rulet obezbeduje da bolje
prilagodene jedinke imaju veéu verovatnocu selekcije jer im odgovara veci
isecak na ruletu. Izuzetak je napravljen za trenutno najbolju jedinku koja se
bezuslovno prenosi u slede¢i generaciju.

PSGA, Problem-Spaced GA predlozen u [4] koristi populaciju jedinki
koje predstavljaju liste prioriteta zadataka. Svaka jedinka je niz od n real-
nih brojeva koji predstavljaju staticki prioritet svakog zadatka. Ovakvom
reprezentacijom resenja postize se veca efikasnost GA obzirom da ne postoji
mogucénost generisanja nedopustivih jedinki. Za dobijanje vrednosti funkcije
cilja koristi se neka heuristika bazirana na listama prioriteta zadataka. Ini-
cijalna populacija generise se na slede¢i na¢in: odredi se jedinka definisana
primenom CP metoda na izrac¢unavanje prioriteta zadatka. Ostale jedinke
dobijaju se slucajnim perturbacijama elemenata prve, CP-bazirane jedinke.
Ukrstanje je jednopoziciono, mutacija je ostvarena slu¢ajnom perturbacijom
prioriteta nekog, slucajno izabranog zadatka. Funkcija prilagodenosti defin-
isana je slicno kao u prethodnom radu, s tim Sto se koristi njena normalizo-
vana vrednost (vrednost je svedena na interval (0,1)). Nedostatak ovog pris-
tupa je indirektna reprezentacija: lista prioriteta ne odreduje jedinstveno re-
dosled zadataka za rasporedivanje, tako da se zahteva dodatno pretrazivanje
i pravilo za definisanje jednoznacnog izbora zadataka kojima je dodeljen isti
prioritet. Osim toga, indirektnost se ogleda i u tome $to je potrebno izvrsiti
rasporedivanje kako bi se dobila vrednost funkcije cilja.

U nastavku ove glave predlozena je implementacija ¢etiri metaheuristicke
metode, koje su ovde detaljno opisane (GA, MLS, TS i VNS). Implementacija
svih metoda bazirana je na istoj reprezentaciji resenja. Koris¢ene su ideje
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predlozene u nekim od radova opisanim u ovom odeljku. Na osnovu rezultata
poznatih iz literature, usvojena je reprezentacija koja se pokazala najefikas-
nijom za svaku od metoda. Time je omogucéeno da se sve metode izvrSavaju
pod istim uslovima i jednostavno porede.

4.2. Strukture podataka

Da bi se implementirala neka metaheuristicka metoda, potrebno je defini-
sati nekoliko pojmova i kriterijuma. Najpre se definise prostor resenja i
prostor dopustivih resenja, bira se nacin predstavljanja resenja u memoriji
racunara efikasan za implementaciju i na¢in azuriranja vrednosti funkcije
cilja. Zatim se razmatraju moguce transformacije resenja i biraju okoline,
parametri metoda, konkretne definicije pojedinih koraka (operatora) svake
od metoda i kriterijumi zaustavljanja.

Prostor resenja i prostor dopustivih reSenja

Za problem rasporedivanja zadataka na viSeprocesorske sisteme resenja
mogu biti permutacije n zadataka ili uredene p-torke listi zadataka pri ¢emu
su elementi jedne liste zadaci rasporedeni za izvrSavanje istom procesoru, ili,
ukoliko se resava linearna formulacija problema, skup svih 0,1-nizova duzine
n®. Dopustiva reSenja su dopustive permutacije (one koje zadovoljavaju
relaciju prethodenja — zavisnosti medu zadacima) ili p-torka listi takvih da
je ukupni broj elemenata u svim listama n, da se svaki zadatak pojavljuje
tacno jednom u tacno jednoj od lista i da redosled zadataka u okviru jedne
liste zadovoljava relaciju prethodenja medu zadacima, ili 0,1-nizovi koji za-
dovoljavaju ogranicenja 3.2-3.12.

U implementaciji opisanoj u ovom rukopisu za prostor resenja S izabran
je skup svih permutacija zadataka. Naime, zadaci su numerisani tako da
se prati uredenje definisano relacijom prethodenja (zavisnosti) koja vazi u
okviru grafa zadataka, tj. da vazi i € Pred(j) = i < j. Tada se skup
od n zadataka jednog paralelnog programa moze predstaviti permutacijom
koju ¢ine indeksi tih zadataka. Skup dopustivih resenja X C S ¢ini skup
svih dopustivih permutacija tj. onih koje ¢uvaju relaciju zavisnosti medu
zadacima. To znaci da se u dopustivoj permutaciji ne moze desiti da se neki
zadatak pojavi pre bilo kog od svojih prethodnika ili nakon bilo kog od svojih
sledbenika.
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Ovakva reprezentacija resenja predloZena je u [35] imajuéi u vidu da se
konstruktivne heuristike sastoje od dva koraka: prvi je uredenje zadataka u
listu kojom se definiSe redosled rasporedivanja, a drugi je izbor procesora i
odredivanje pocetnog trenutka za svaki od zadataka po redosledu definisanom
listom prioriteta. To je najces¢a Sema po kojoj se izvrsavaju heuristicke
metode, mada nije jedina (kao $to se vidi iz pregleda datog u glavi 3.). Prob-
lem koji se javlja prilikom formiranja listi prioriteta je sto definicije prioriteta
uglavnom nisu jednoznacne (dva ili vise zadataka mogu imati isti prioritet).
Na primer, ako se prioritet definise kao duzina kriticnog puta (CP), mogu se
pojaviti dva ili vise zadataka koji imaju istu vrednost tog parametra i onda se
zahteva dodatni kriterijum (redni broj zadatka, broj sledbenika, nivo zadatka
i sl.) kojim se vrsi rangiranje zadataka sa istim prioritetom. To prakti¢no
znaci da treba prosiriti relaciju zavisnosti medu zadacima od relacije parci-
jalnog poretka do relacije totalnog poretka. Predstavljanjem resenja pomocu
dopustive permutacije zadataka ovaj problem se izbegava.

Kada se zada dopustiva permutacija zadataka, jednoznacno je odreden
redosled kojim ¢e se zadaci rasporedivati procesorima na izvrSavanje. Zatim
se primenom neke heuristike za svaki od zadataka lako odreduje procesor na
kome ¢e se taj zadatak izvrsavati kao i vremenski interval u kome ¢e se taj
zadatak izvrsavati, tj. trenutak u kome ¢e poceti njegovo izvrSavanje. Na
primer, ako se usvoji heuristika najranijeg starta (ES), za svaki od zadataka
se izraCunava trenutak u kome on moze poceti svoje izvrSsavanje na svakom
od procesora i dodeljuje se onom procesoru kod koga je taj trenutak najra-
niji moguéi [4, 35]. Time se pokazuje da je reSenje problema rasporedivanja
moguce predstaviti pomocu dopustive permutacije zadataka. U literaturi se
mogu sresti i druge reprezentacije i najrasprostranjenija je pomocu lista za-
dataka dodeljenih procesorima na izvrsavanje [78, 115], ali se u ovom slucaju
reprezentacija pomocu permutacija pokazala pogodnijom za implementaciju.
Prednost reprezentacije preko dopustivih permutacija u okviru GA pokazali
su autori rada [88]. Ovde se na malim primerima analiziraju prednosti i ne-
dostaci ove reprezentacije u odnosu na metaheuristike bazirane na lokalnom
pretrazivanju.

Osnovne prednosti reprezentacije pomoc¢u dopustivih permutacija su sto
su jednostavne za manipulaciju, Sto se mogu kombinovati sa raznim heuris-
tikama za rasporedivanje i sto se nad njima moze definisati veliki broj okolina
na ¢ijem pretrazivanju se zasniva vecina metaheuristickih metoda.

Medutim, reprezentacija resSenja pomoc¢u dopustivih permutacija zadataka
ima i svojih nedostataka. Jedan od nedostataka ove reprezentacije je nejed-
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nozna¢nost — vise permutacija moze odgovarati istoj raspodeli [35].

L |56 236|442

Sl. 4.1: Primer grafa zadataka iz disertacije [124]

Na primer, graf sa slike 4.1 ima 8 zadataka medu kojima zavisnost nije in-
tenzivna. Stoga se od njih moze generisati veliki broj dopustivih permutacija
(preciznije, od 8! moguéih permutacija, dopustive su 103). Heuristicka ras-
podela prikazana na slici 4.2 dobija se ako se ES heuristika za rasporedivanje
primeni na bilo koju od slede¢ih permutacija:

12345678
12354678
12356478
12356748
12356784
itd.

Pr: 15, 241, 41s
Py 56, 739, 613, T17, 819

Sl. 4.2: Heuristicka raspodela grafa sa Sl. 4.1

Na slici 4.2 indeks ispred zadatka oznacava vreme pocetka njegovog iz-
vrsavanja, dok indeks koji se navodi iza zadatka oznacava vreme njegovog
zavrsetka. Ukoliko prednji indeks nije naveden podrazumeva se da je ili 1
(pocetak izvrsavanja) ili da je jednak vremenu zavrsetka prethodnog zadatka
na istom procesoru.
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Nejednozna¢nost znaéi da se prilikom pretrazivanja (bilo da se koristi GA
bilo metaheuristike zasnovane na lokalnom pretrazivanju) izvrsava odredeni
broj neproduktivnih transformacija. Medutim, ovaj nedostatak se lako moze
prevazi¢i pogodnim izborom podskupa dopustivih permutacija koji pred-
stavlja okolinu za pretrazivanje kao sto se moze videti iz odeljka 4.10.

Drugi nedostatak je simetrija resenja, problem koji izaziva indeksiranje
procesora. Lako se vidi da su resenja prikazana na slikama 4.2 i 4.3 identi¢na.
Time se ustvari povecava skup permutacija koje generiSu isto resenje, te
je stoga ocito da se i ovaj problem moze prevazi¢i pogodnim smanjenjem
skupa dopustivih permutacija koje se razmatraju prilikom izvrsavanja meta-
heuristickih metoda.

Pri: 56, 739, 613, 717, 819
Py: 157 211, 41y

Sl. 4.3: Raspodela simetri¢cna u odnosu na Sl. 4.2

Problem simetrije ne javlja se u svim slucajevima, on postoji samo kod
potpuno povezanih viseprocesorskih arhitektura i kod nekih specijalnih sluca-
jeva kao §to je zvezdasta (master—slave) struktura procesora. Na primer, veé
kod hiperkocke predstavljene na slici 4.4 simetrija ne vazi u potpunosti. Moze
se desiti da su grupe zadataka po procesorima iste i cak sa istim rasporedom
zadataka, ali da je doslo do permutovanja rednih brojeva procesora tako da
su neka rastojanja medu njima promenjena. To za posledicu ima promenu
(smanjenje ili povecanje) duzine zahtevane komunikacije, koja zatim utice
na pocetke izvrSavanja nekih zadataka, pa samim tim i na duzinu konacne
raspodele.

By——y

01 1 2
D=|15 01
&—0 2 1 10

Sl. 4.4: 2-dimenziona hiperkocka procesora

U radu [35] po prvi put je uocena osobina resenja prikazanih pomocéu do-
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pustivih permutacija da se mogu lako kombinovati sa raznim heuristikama
za rasporedivanje. Predlozeno je da se izlistaju sve dopustive permutacije
u leksikografskom poretku, da se izvrsi rasporedivanje svake od njih pri-
menom neke heuristike rasporedivanja i da se zatim usvoji najbolja dobijena
raspodela. Izvrseno je uporedivanje dve heuristike za rasporedivanje: metode
najranijeg starta (Earliest Start, ES) i pregrupisavanje (DeClustering, DC).
Jedan od zakljucaka rezultata prikazanih u radu [35] je da se primenom ES
metode moze dobiti raspodela cije izvrsavanje na datom viseprocesorskom
sistemu moze trajati duze nego sekvencijalno izvrsavanje (izvrsavanje na jed-
nom procesoru) istog skupa zadataka. Ova nepovoljna ¢injenica posledica je
komunikacionog kasnjenja i potrebno je da se o tome vodi ra¢una prilikom
rasporedivanja. Primenom DC heuristike ovaj problem moze se prevazici, ali
je slozenost te metode veca.

Drugi vazan zakljucak izveden u [35] je da je broj dopustivih permutacija
nekog grafa zadataka tesko predvideti (ali je potpuno jasno da on raste
sa povecanjem broja zadataka u grafu), te je stoga nemoguce vrsiti ras-
poredivanje svih dopustivih permutacija za svaki od polaznih grafova za-
dataka. Rezultati prikazani u radu pokazali su da je za rasporedivanje po-
jedinih grafova koji sadrze 100 zadataka potrebno i po vise od 24h rada
racunara.

Stoga je bilo prirodno da se umesto detaljnog ispitivanja svih dopus-
tivih permutacija pristupi nekom heuristickom izboru podskupa permutacija
medu kojima e se traziti "dobra” raspodela polaznog grafa zadataka. To je
prirodno dovelo do primene metaheuristickih metoda.

Predstavljanje resenja

Dopustive permutacije cuvaju se u memoriji rac¢unara kao dvostruko po-
vezane liste (doubly linked lists) jer se na taj nacin svaki od suseda (u bilo
kojoj okolini) dobija u konstantnom broju koraka, tj. slozenost transformacije
kojom se nekoj permutaciji generise susedna je O(1).

Preciznije, svaka dopustiva permutacija ¢uva se pomoc¢u dva niza pred
i next. Niz next za svaki zadatak i sadrzi zadatak j koji se u dopustivoj
permutaciji nalazi iza (desno od) njega, tj. vazi next [i]=j. Sli¢no, niz pred
sadrzi zadatak ispred (levo od) datog, tj. pred[j1=1i. Azuriranje permutacije
koja se dobija transformisanjem polazne u nekog njenog suseda dobija se
manipulacijom nad elementima ova dva niza.

Na primer, neka je transformacija koja definiSe okolinu premestanje za-
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datka sa jednog mesta na drugo (u regionu dopustivosti). Neka je, na primer,
potrebno zadatak i umetnuti ispred zadatka j. Tada je neophodno izvrziti
sledec¢e operacije nad elementima nizova pred i next.

pred[next[i]] = pred[i]; /* zadatak i se izbacije sa */
next [pred[i]] = next[i]; /* prethodne pozicije */

next [pred[jl] = i; /* umetanje i ispred j */
next[i] = j;

pred[i] = pred[j];

pred[j] = i;

Slicno se dobija i ukoliko se umetanje vrsi iza zadatka j kao i za ostale
okoline koje se koriste u ovom radu, a koje ¢e biti opisane u odeljku 4.3.

Azuriranje vrednosti za duzinu raspodele

Funkcija cilja koja se minimizira prilikom resavanja problema rasporedi-
vanja je duzina raspodele SL definisana dopustivom permutacijom (videti
odeljak 3.2.).

Veé je napomenuto da samo poznavanje dopustive permutacije nije do-
voljno za ocenu kvaliteta reSenja koje ona predstavlja. Da bi se odredila
vrednost funkcije cilja koju to resenje (data dopustiva permutacija) pred-
stavlja, potrebno je izvrsiti raspodelu zadataka po procesorima primenom
neke heuristicke metode. Za razliku od male slozenosti transformacije kojom
se od jedne permutacije dobija njoj susedna, slozenost heuristickih metoda
rasporedivanja nije zanemarljiva. Uobicajena slozenost metoda koje se mogu
pronadi u literaturi (kao $to se vidi iz preglednih ¢lanaka [42, 89]) je O(n?p).
Da bi se smanjilo vreme potrebno za izracunavanje duzine raspodele defini-
sane datom dopustivom permutacijom, uoceno je da nije neophodno vrsiti
preraspodelu svih zadataka ve¢ samo onih koji su promenili mesta u per-
mutaciji. Preciznije, preraspodela se vrsi pocev od prve promene do kraja
permutacije. Tako na primer, ako se poc¢ev od permutacije 1-3-2-5-7-4-6-9-
8-10, odredi sused 1-3-2-5-7-4-6-8-9-10 koji je dobijen tako Sto je zadatak
1 = 9 premesten iza zadatka j = 8 potrebno je izvrsiti prerasporedivanje
samo zadataka 8, 91 10. Ostalim zadacima se ne menja ni procesor na kome
se izvrsavaju kao ni vreme pocetka njihovog izvrSavanja.

Ovaj kriterijum ne moze se primeniti u slucaju reprezentacije resenja
pomocu lista zadataka, jer kada se neki zadatak ekpslicitno premesti sa
jednog procesora na drugi, njegova nova pozicija moze da utice na pocetak
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izvrSavanja i zadataka koji su bili ispred njega na procesoru sa koga je
on premesten. To svakako povlaci i dalje lancane zavisnosti, tako da je
neophodno precizno utvrditi taéno mesto prve promene ($to moze biti veoma
slozeno) ili vrsiti preraspodelu uvek od pocetka.

Kao ilustracija moze posluziti sledeéi primer. Polazeci od raspodele prika-
zane na slici 4.2, neka je zadatak ¢ = 6 premesten na prvi procesor i to na prvu
poziciju. Rezultujuéa raspodela prikazana je na slici 4.5. Kako zadatak ¢ = 6
zavisi od zadatka 7 = 5 to njegovo izvrsavanje ne moze zapoceti pre nego sto
zadatak j = 5 zavrsi svoje izvrSavanje i prenesu se medurezultati prvom pro-
cesoru. S druge strane, kod reprezentacije pomocu lista, redosled izvrsavanja
zadataka definisan je redosledom zadataka u listi. To znac¢i da zadatak 7 =1
ne moze zapoceti svoje izvrsavanje dok se zadatak ¢ = 6 ne zavrsi. Odlaganje
izvrsenja zadatka j = 1 uti¢e na vreme pocetka njegovog sledbenika j' = 3
na drugom procesoru. Time je pokazano kako premestanje zadatka sa pro-
cesora na procesor utice na pocetak izvrsavanja zadatka koji je u polaznoj
raspodeli bio ispred njega i ukazuje na potrebu kompletnog prerasporedivanja
svih zadataka. Naravno, i ovaj problem se moze prevazi¢i uvodenjem dodat-
nih kriterijuma kojima se definise koji zadaci se mogu premestati i na koje
pozicije. O¢cito je da svaka reprezentacija ima svoje prednosti i nedostatke
o kojima se mora voditi rac¢una prilikom implementacije metaheuristickih
metoda.

Py 9613, 11g, 294, 407
Py 5, 20322, 726, 828

Sl. 4.5: Tlustracija nedostatka reprezentacije pomocu lista

U nastavku ove glave najpre je opisana implementacija metaheuristickih
metoda bazirana na reprezentaciji pomoc¢u dopustivih permutacija. Zatim su
navedeni rezultati rasporedivanja slucajno generisanih grafova zadataka koji
su posluzili kao test primeri za uporedivanje razli¢itih metaheuristika. Za
poredenje metaheuristika koris¢en je jedinstven kriterijum zaustavljanja i to
dopustivo vreme izvrsavanja. Na kraju je opisana analiza dobijenih rezultata
i date smernice za poboljSanje originalnih implementacija nekih od metoda.
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4.3. Definicije okolina

U ovom odeljku opisana je implementacija metaheuristickih metoda bazi-
ranih na lokalnom pretrazivanju (VNS, TS, MLS). Osnovni pojam koji je
potrebno definisati kod upotrebe lokalnog pretrazivanja je okolina, tj. pod-
skup dopustivih permutacija koje ¢e se razmatrati u svakoj iteraciji lokalnog
pretrazivanja.

Predstavljanjem resenja problema rasporedivanja pomoc¢u dopustivih per-
mutacija moguce je koristiti nekoliko vrsta okolina poznatih u literaturi za
reSavanje problema trgovackog putnika [27, 32, 109]. Znacajno je napomenuti
da ne vazi potpuna analogija sa problemom trgovackog putnika, jer se kod
tog problema razmatraju neorijentisani grafovi i ne postoje zavisnosti medu
¢vorovima grafa, tj. nije bitan redosled kojim ¢e trgovacki putnik obilaziti
gradove. U slucaju problema rasporedivanja, okoline se mogu definisani na
slican nacin, uz obavezno vodenje ra¢una o dopustivosti.

Swap-1 Swap-2

1@7469810 13@469810

=

l 13725469810

13245769810
13246579810

12357469810
12537469810
13275469810
13274569810

13274659810
13274695810 13257469810

Nhelad

13274659810

Swap-3

Sl. 4.6: Primeri razli¢itih Swap okolina

Za implementaciju lokalnog pretrazivanja definisane su dve vrste okolina:
premestanje (Swap) i zamena mesta (Interchange). Swap okolina se moze
pojaviti u nekoliko varijanti. U ovom radu koriséene su sledece okoline:
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Swap-1 Ova okolina dobija se premestanjem po jednog zadatka sa njegove
prvobitne pozicije u permutaciji na sve "dopustive” pozicije. Dakle,
dva suseda u Swap-1 okolini razlikuju se u poziciji jednog zadatka. Na
primer, Swap-1 susedi permutacije 1-3-2-5-7-4-6-9-8-10 za graf zadataka
predstavljen na Sl. 3.1 su 1-2-3-5-7-4-6-9-8-10, 1-2-5-3-7-4-6-9-8-10, i td.
(Sl. 4.6).

Swap-2 Ako se vrsi promena pozicije paru susednih zadataka dobija se
Swap-2 okolina.

Swap-3 U okolini Swap-3 susedi se dobijaju tako sto se svaka trojka susednih
zadataka premesta na sve dopustive pozicije (Sl. 4.6).

IntCh Interchange (IntCh) okolinu ¢ine sve dopustive permutacije koje se
dobijaju zamenom pozicija paru proizvoljnih zadataka (Sl. 4.7). Za-
mena mesta je " dopustiva” ukoliko izmedu dva zadatka kojima se menja
mesto ne postoji ni jedan sledbenik prvog od njih kao ni prethodnik
drugog zadatka.

' <
13257469810

—C

12357469810
13275469810
13254769810

13257468910
13247569810

Sl. 4.7: IntCh okolina

Eksplicitan tretman dopustivosti je neophodan da bi se obezbedila korek-
tna primena heuristike za rasporedivanje i dobila kona¢na raspodela koja ¢e
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se korektno izvrsavati na datom viSeprocesorskom sistemu. Tako, na primer
permutacija 1-7-3-2-5-4-6-9-8-10 ne pripada Swap-3 okolini permutacije 1-
3-2-5-7-4-6-9-8-10 (iako se od nje dobija tako sto se trojka zadataka 3-2-5
premesti iza zadatka 7) jer ne predstavlja dopustivo resenje za graf zadataka
sa Sl. 3.1.

U skladu sa izlaganjem iz prethodnog poglavlja vezanim za metodu pro-
menljivih okolina, gore navedene okoline koriS¢ene su kako samostalno, tako
i u kombinaciji. Za primenu u metodi promenljivog spusta (VND) najprirod-
nija kombinacija bila bi Swap-3;Swap-2;Swap-1 (skraceno oznacena sa Swap-
321). Redosled je odreden velicinom okolina (prvo se pretrazuju okoline sa
manje elemenata) kao i idejom da se prvo pokusa popravka polaznog resenja
7grubim” transformacijama (koje se dobijaju veéim ”skokovima” u odnosu
na polazno resenje), a tek ako to ne uspe, ide se na pretrazivanje okolina sa
vise suseda (za ¢ije dobijanje se koriste finije transformacije). Zaista, lako se
vidi da je Swap-3 okolina (kao i Intch) najmanja, jer je verovatnoé¢a da medu
proizvoljna 4 izabrana zadatka postoje zavisni i da je data transformacija
nedopustiva veca nego verovatnoca zavisnosti za dva proizvoljno izabrana
zadatka.

Da bi se izbeglo dupliranje suseda prilikom transformisanja permutacija
korisé¢eno je pretrazivanje samo u jednu stranu. Preciznije, zadaci se unutar
permutacije premestaju samo udesno (pretrazivanje unapred, FORWARD)
ili samo unazad (BACKWARD), tj. pocev od poslednjeg zadatka koji se
premesta Sto je vise moguce ulevo Sl. 4.8.

UNAPRED OBA SMERA UNAZAD

Sl. 4.8: Smer pretrazivanja okolina

Ocito je da se, ukoliko se ne razmatraju oba smera pretrazivanja, neki
susedi ne uzimaju u obzir, ali to ubrzava pretrazivanje i moze da se nadoknadi
na drugi na¢in $to ¢e biti opisano kasnije (odeljak 4.10.).

[lustracije radi, polazec¢i od permutacije 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10 za primer sa
slike 3.1 susedi koji se dobijaju pretrazivanjem Swap-1 okoline u pojedinim
smerovima predstavljeni su na Sl. 4.9.
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pretrazivanje unapred pretrazivanje unazad
1-3-2-4-5-6-7-8-9-10 1-2-3-4-5-6-7-9-8-10
1-2-3-5-4-6-7-8-9-10 1-2-3-4-5-6-8-7-9-10
1-2-3-4-6-5-7-8-9-10 1-2-3-4-5-7-6-8-9-10
1-2-3-4-6-7-5-8-9-10*  1-2-3-4-7-5-6-8-9-10**
1-2-3-4-5-7-6-8-9-10 1-2-3-7-4-5-6-8-9-10**
1-2-3-4-5-6-8-7-9-10 1-2-3-4-6-5-7-8-9-10
1-2-3-4-5-6-7-9-8-10 1-2-3-5-4-6-7-8-9-10
1-2-5-3-4-6-7-8-9-10**
1-3-2-4-5-6-7-8-9-10

Sl. 4.9: Razlike u podokolinama dobijenim jednosmernim pretrazivanjem

Zvezdicom (*) je obelezen sused koji se nalazi u podokolini dobijenoj
pretrazivanjem unapred dok su sa dve zvezdice (**) oznaceni susedi koji
se ne pojavljuju u toj podokolini, tj. mogu se dobiti samo pretrazivanjem
unazad.

Kao sto se sa slike 4.9 moze videti, prilikom pretrazivanja u oba smera
veliki je broj suseda koji se ponavljaju. Nasuprot tome, malo njih se preskace
prilikom pretrazivanja samo u jednu stranu.

Slican zakljucak vazi i za ostale Swap okoline. Ocigledna posledica toga
je da se lokalni minimumi u odnosu na dve podokoline mogu razlikovati. Sto
se tice IntCh okoline, obe njene podokoline se podudaraju, te je stoga logi¢no
da se uvek pretrazuje samo u jednom smeru, kako bi se izbeglo dupliranje.

U svim metaheuristikama polazi se od (najmanje jednog) poc¢etnog resenja
x. To resenje je u ovom slucaju dopustiva permutacija zadataka i moze se
dobiti kao prva dopustiva permutacija u topoloskom uredenju, ili permutacija
dobijena primenom neke heuristicke metode za uredenje zadataka (na primer,
LPT ili nerastuéi redosled CP prioriteta zadataka) ili kao proizvoljna slu¢ajno
izabrana dopustiva permutacija.

Lokalno pretrazivanje (LS) u ovom slu¢aju implementirano je tako $to
se krec¢e od pocetnog resenja i vrsi se premestanje zadataka redom, pri ¢emu
se vodi racuna o dopustivosti rezultuju¢e permutacije. Parametri lokalnog
pretrazivanja su:

- smer: da li se pretrazuje unapred ili unazad (FOR-BACK);
- stepen poboljsanja: zaustavljanje pri nailasku na prvo bolje resenje ili de-
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taljno pretrazivanje u potrazi za najboljim resenjem u celoj okolini (FI-BI);
- tip okoline: Swap ili IntCh.

Zavisno od vrednosti parametara, LS procedurom pretrazuje se najbliza
okolina trenutno najboljeg resenja sve dok u takvoj okolini postoji bolje
reSenje. To znaci da se postupak zavrsava ¢im se pronade lokalni minimum.

Kao okolina za pretrazivanje moze posluziti bilo koja od prethodno nave-
denih okolina (Swap-1, Swap-2, Swap-3, IntCh). Ukoliko se pojedina¢na
okolina zameni njihovom proizvoljnom kombinacijom, dobija se determinis-
ticka varijanta metode promenljivih okolina, tj. metoda promenljivog spusta
(VND, videti odeljak 2.3.). Ova metoda se takode zaustavlja pri nalazenju
lokalnog minimuma, ali u odnosu na sve okoline koje ucestvuju u pretrazivanju.

4.4. VisSestartno lokalno pretrazivanje

Da bi se LS (odnosno VND) rezultati popravili, kao sto je ve¢ navedeno u
prethodnoj glavi, najjednostavniji nacin je da se ovako opisana LS (VND)
procedura ponavlja iz razli¢itih pocetnih resenja, ¢ime se dobija najjednos-
tavnija metaheuristika Visestartno lokalno pretrazivanje (MLS, MVND).
MLS procedura izvrSava se sa istim parametrima kao i obi¢na LS pro-
cedura, a sastoji se u tome da se LS startuje pocev od razlicitih (sluc¢ajno
generisanih) pocetnih resenja, sve dok se ne zadovolji neki zadati kriterijum
zaustavljanja. Uobicajeni kriterijumi zaustavljanja su t,,,, - maksimalno
dozvoljeno vreme izvrSavanja, n;., - maksimalni broj iteracija, nimpie, -
maksimalni broj iteracija izmedu dve popravke trenutno najboljeg resenja.

4.5. Metoda promenljivih okolina

VNS metoda implementirana je u skladu sa opisom datim u odeljku 2.3. i
blok-dijagramom ilustrovanim na slici 2.6.

Korak koji se odnosi na lokalno pretrazivanje sastoji se od osnovne LS
(VND) procedure, nad nekom izabranom okolinom ili kombinacijom okolina
i parametrima koji su izabrani na pogodan nacin.

Drugi osnovni korak VNS metode je razmrdavanje tj. operacija izlaska iz
zamke lokalnog minimuma. Osnovna ideja je da se intenzivira pretrazivanje u
najblizoj okolini dobrog resenja, a ukoliko to ne dovede do daljih poboljsanja
da se prede u novo resenje koje je daleko od trenutnog lokalnog minimuma.
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To novo resenje se dobija slucajnim izborom resenja koje pripada k-toj okolini
trenutno najboljeg pronadenog resenja.

Prilikom implementacije operacije razmrdavanja koriséene su k-Swap i
k-IntCh okoline.

Razmrdavanje u k-Swap okolini podrazumeva k slucajnih koraka u okolini
Swap-1 i realizovano je na slede¢i nacin:

Fori=1to k

1. izabrati slucajan zadatak koji ¢e se premestiti;

2. odrediti region za premestanje, tj. pronaci poslednjeg prethodnika i
prvog sledbenika datog zadatka u tekuéem resenju (prikazanom dopus-
tivom permutacijom);

3. izabrati novu poziciju za dati zadatak, tj. izabrati slu¢ajno broj izmedu
dva indeksa izracunata u prethodnom koraku;

4. izvrsiti premestanje izabranog zadatka na novu poziciju odredenu u
koraku 3.

U slucaju k-IntCh okoline procedura je malo slozenija jer nije moguce
zameniti mesta proizvoljnom paru zadataka, tj. za svaki slucajno izabrani
par zadataka neophodno je proveriti da li se moze izvrsiti zamena mesta,
a samu zamenu je potrebno izvrsiti k puta. Stoga bi pseudokod procedure
razmrdavanja u k-IntCh okolini imao sledeé¢i oblik:

Fori=1tok

1. DONE = FALSE;
2. while not DONE

(a) slucajno izabrati dva zadatka u dopustivoj permutaciji koja pred-
stavlja trenutno najbolje resenje;

(b) if zamena mesta je moguca, tj. medu zadacima koji se nalaze
izmedu izabrana dva nema ni sledbenika prvog ni prethodnika
drugog od njih;

i. DONE = TRUE;

ii. promeniti mesta izabranim zadacima;

Prilikom implementacije VNS metode potrebno je izabrati vrednosti do-
datnih parametara (Kmin, kmaz, Ksteps Pplateaus, videti odeljak 2.3.).
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4.6. Tabu pretrazivanje

Nad dopustivim permutacijama implementirano je tabu pretrazivanje uz
pomo¢ tabu liste (7T'L) promenljive duzine. U toj listi cuvaju se zadaci koje
ne bi trebalo premestati u narednih nekoliko koraka pretrazivanja. Kada se
u toku pretrazivanja naide na lokalni minimum, u 7'L dodaje se zadatak
¢ijim premestanjem je taj minimum dobijen. Zatim se kao polazna tacka us-
vaja prvo sledece resenje (po kvalitetu) i od njega se nastavlja pretrazivanje.
Podatak sacuvan u T'L spreci¢e povratak u veé¢ poseceni lokani minimum.
Maksimalna duzina tabu liste (NTABU) je parametar koji odreduje u ko-
liko narednih iteracija lokalnog pretrazivanja neki zadatak nec¢e ucestvovati.
Pri samoj implementaciji pokazalo se da se bolji rezultati dobijaju kada se ne
koristi fiksirana vrednost za duzinu 7'L nego se ona u svakoj iteraciji odreduje
slu¢ajnim izborom broja izmedu 1 i NTABU. Za pretrazivanje je koris¢ena
svaka od ranije navedenih okolina, a parametri pretrazivanja definisani su
kao i za samostalni LS.

4.7. Genetski algoritam

Na osnovu rezultata publikovanih u [88], razvijena je GA metoda bazirana na
reprezentaciji pomoc¢u dopustivih permutacija [48]. Dopustive permutacije
su ¢lanovi populacije (jedinke, hromozomi). One se kombinuju primenom
genetskih operatora proizvodeci nove permutacije koje se zatim rasporeduju
primenom neke od heuristika, a najbolja raspodela dobijena u svim generaci-
jama usvaja se za konacno reSenje. Genetski operatori u opstem slucaju ne
cuvaju dopustivost rezultujuc¢e permutacije, te su stoga za potrebe ovog rada
u njihove definicije ugradeni zahtevi dopustivosti.

Ukrstanje dve dopustive permutacije x i y definisano je kao jednopozi-
ciono. Izvrsava se tako Sto se na slu¢ajan nacin odredi m (pozicija za
ukrstanje), a zatim se generisu dve nove jedinke 2z’ i 3. Svaka od njih ima
pocetni deo (do izabrane pozicije m) jednak sa polaznim permutacijama,
tj. pocetni deo od z’ jednak je pocetnom delu od x i slicno za y’. Ostatak
permutacije odreduje se tako Sto se preostali zadaci navode redosledom nji-
hovog pojavljivanja u drugoj permutaciji koja ucestvuje u ukrstanju. Na
primer, ukoliko se posmatra graf zadataka sa slike 3.1, ukrstanjem jedinki

123456789 10,
1324765098 10,
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pocev od pozicije 5 dobijaju se dve nove jedinke

12345769810,
132475689 10.

Ukrstanje se vrsi sa zadatom verovatnoc¢om, Sto znaci da se ukrstaju one
dve izabrane jedinke za koje je vrednost sluc¢ajno izabranog indikatora (u
intervalu [0,100]) manja od zadatog parametra pyoper-

Operator mutacije zasnovan je na ideji zamene mesta medusobno ne-
zavisnih zadataka. U ovom radu realizovan je na sledeé¢i nacin: za svaki
par susednih medusobno nezavisnih zadataka bira se na slu¢ajan nacin broj
izmedu 0 i 100. Ukoliko je on ispod praga verovatnoc¢e mutacije p,,, vrsi se
zamena mesta tim zadacima. Tako se, na primer, od jedinke

12345678910,

koja predstavlja dopustivo resenje za rasporedivanje grafa zadataka sa slike
3.1, primenom operatora mutacije (sa zadatom verovatnoé¢om), mogu dobiti
sledece jedinke:

132456789 10,
123546789 10,
12346578910,
123457689 10,
123456798 10.

Susednost pozicija za nezavisne zadatke nije neophodan uslov, mogu se
menjati pozicije i nesusednim nezavisnim zadacima, jedino se pri tome mora
voditi racuna da dopustivost nije narusena u odnosu na zadatke koji se nalaze
izmedu njih. U tom slucaju rezultat mutacije mogla bi da bude i sledec¢a
permutacija

123476589 10.

Obzirom da to zahteva dodatna ispitivanja zavisnosti, u ovom radu taj
slucaj nije razmatran.

Navedeni operatori primenjuju se na sve jedinke tekuce populacije sa
zadatim verovatnoc¢ama. Na taj nacin dobija se novi skup jedinki koji za-
jedno sa jedinkama iz tekuce populacije konkurisu za ulazak u novu gene-
raciju. Izbor jedinki za novu generaciju vrsi se primenom operatora selek-
cije i u ovom radu to je klasi¢na rulet selekcija. Svakoj jedinki se, pro-
porcionalno kvalitetu raspodele koju ona odreduje, dodeljuje deo intervala
[0,100] i slu¢ajnim izborom broja u tom intervalu odreduje se koje ¢e jedinke
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pre¢i u novu generaciju. Pri tome, mora se voditi racuna da se jedinka ne
duplira, tj. da se ne pojavi dva (ili vise) puta u novoj generaciji. Postoji jos
jedan detalj o kome treba voditi racuna prilikom implementacije operatora
selekcije, a to je da li se trenutno najbolja jedinka obavezno prenosi u novu
generaciju ili ne. Eksperimenti izvrseni u okviru ovog rada pokazali su da se
bolji rezultati dobijaju ako se ne forsira prenosenje najbolje jedinke.

U svakoj generaciji odreduje se najbolja raspodela koja se poredi sa tre-
nutno najboljom iz svih prethodnih generacija, a najbolja raspodela kroz sve
generacije tokom izvrsavanja GA usvaja se kao konacno resenje. Kao kriteri-
jum zaustavljanja uzet je broj generacija, a kasnije je vreme potrebno da se
izvrsi odredeni broj generacija koris¢eno kao vremenski kriterijum zaustav-
ljanja prilikom poredenja svih implementiranih metoda.

4.8. Hibridizacija metoda za rasporedivanje

Osim osnovnih verzija metaheuristickih metoda, implementirane su i neke
varijante njihovih hibrida. Na primer, u GA je operator mutacije zamenjen
LS procedurom ¢ime je dobijena osnovna varijanta tzv. memetskog algoritma
(MEMetic algorithm, MEM [99, 105]).

Kombinacija VND i TS, tj. koris¢enje vise okolina za lokalno pretrazivanje
u okviru TS metode do sada nije zabelezeno u literaturi. Neke od jednos-
tavnijih kombinacija MVND (tj. visestartna metoda promenljivog spusta) i
VNSVND (upotreba vise okolina u LS koraku osnovne VNS metode) pome-
nute su ranije.

Prvi implementirani hibrid je VND-TS, TS metoda u kojoj je LS pro-
cedura zamenjena sa VND. U tabu listu se upisuje zadatak iza koga je
premestena trojka ili dvojka susednih zadataka, tako da je azuriranje ove liste
uniformno, tj. ne zavisi od okoline po kojoj se trenutno pretrazuje. Parametri
su isti kao i kod originalne TS metode: okoline se pretrazuju unapred,
duzina TL je promenljiva pri ¢emu je maksimalna duzina NTABU = n/2.
MVND predstavlja visestartnu metodu promenljivog spusta, pri ¢emu se
pretrazivanje vrsi do prve popravke (FI strategija), okoline se pretrazuju
unapred, a pretrazivanje zapocinje od slucajnog reSenja svaki put kad se
nade minimum u odnosu na sve okoline. Kombinacija GA i LS oznacena
je sa MEM i to predstavlja GA metodu kojoj je operator mutacije zame-
njen lokalnim pretrazivanjem do prvog poboljsanja okoline Swap-1 unapred.
Ideja koja lezi u pozadini ove kombinacije je da se popravi efekat operatora
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mutacije time Sto ¢e on uvek generisati kvalitetnije jedinke. Implementirane
su dve varijante mutacije, prva koja se izvrsava nad jedinkama (kompletnim
permutacijama zadataka) i druga koja je kao i originalni operator vezana za
gene, tj. pojedine zadatke u okviru neke permutacije. Prva varijanta dala je
bolje rezultate. Parametri ove metode modifikovani su zbog slozenosti ope-
ratora mutacije (tj. LS procedure), oko 30% jedinki popravlja se mutacijom,
a ukupan broj jedinki smanjen je na N, = 90. Kriterijum zaustavljanja za
sve metode je maksimalno dozvoljeno vreme rada.

4.9. Rezultati primene metaheuristika

U ovom odeljku opisani su rezultati poredenja implementiranih metaheuris-
tickih metoda na slucajno generisanim primerima grafova za rasporedivanje.
Najpre su navedene karakteristike generisanih test primera, zatim je disku-
tovan izbor parametara svake metode i na kraju su opisani dobijeni rezultati.

Odeljak 4.10. posveéen je pokuSajima da se poveca efikasnost metaheu-
ristickih metoda i to uvodenjem dodatnih parametara, smanjenjem okolina
za pretrazivanje i hibridizacijom metoda.

Metaheuristicke metode GA, VNS, TS, kao i njihove kombinacije imple-
mentirane su u programskom jeziku C na Intel Pentium IV procesoru (1GHz)
pod Linux operativnim sistemom.

4.9.1. Slucajno generisani primeri grafova zadataka

Da bi se ilustrovala efikasnost implementiranih metaheuristickih metoda kao
i uporedile razne metaheuristike izvrseno je rasporedivanje slu¢ajno generisa-
nih test primera. Uvidom u odgovarajucu literaturu, utvrdeno je da postojeci
test primeri [89, 129] nisu adekvatni za varijantu problema rasporedivnja koja
se razmatra u ovom radu. Stoga su generisani novi primeri grafova zadataka,
opisani u radu [42] i predlozeni za zvani¢ne test primere (Benchmarks) pri-
likom razmatranja problema rasporedivanja zavisnih zadataka uz prisustvo
komunikacija na viseprocesorske sisteme proizvoljne arhitekture (MSPCD).
Test primeri su ukratko opisani u nastavku teksta, a nalaze se dostupni preko
interneta na adresi http://www.mi.sanu.ac.yu/"tanjad. Procedure za nji-
hovo generisanje detaljno su opisane u [42] kao i u prilogu A.

Koriséeni test primeri sadrze do n = 500 zadataka i rasporedivani su na
viSeprocesorske sisteme koji se sastoje od p = 2,4,8 procesora. Razlikuju
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se dve grupe test primera, prvu ¢ine slucajno generisani grafovi sa zadatom
gustinom veza medu zadacima p. Parametar p biran je u intervalu 0.2 do
0.8. Ovi grafovi rasporedivani su na razli¢ite visSeprocesorske arhitekture i de-
taljni rezultati raspodela primenom kako heuristickih tako i metaheuristickih
metoda opisani su u [42] i dostupni su preko interneta na ve¢ navedenoj
adresi. Ovde su dati samo rezultati primene metaheuristickih metoda pri-
likom rasporedivanja na hiperkocke procesora. Naime, retki grafovi (p = 0.2)
rasporedivani su na 3-dimenzionalnu hiperkocku procesora (Sl. 3.2). Grafovi
sa gustinom zavisnosti medu zadacima p = 0.4,0.5 rasporedivani su na 2-
dimenzionalnu hiperkocku (prsten procesora, Sl. 4.4), dok se za guste grafove
(p = 0.6, 0.8) ciljna viseprocesorska arhitektura sastojala od p = 2 procesora.
Izbor viseprocesorske arhitekture izvrsen je na osnovu eksperimentalne anal-
ize opisane u [42]. Pokazalo se da kod gustih grafova zadataka uvodenje
novih procesora nema smisla jer se mnogo vremena trosi na razmenu po-
dataka medu zadacima pridruzenim razli¢itim procesorima.

Kod grafova zadataka iz prve grupe, parametar kojim se definise broj
zadataka, uzimao je slede¢e vrednosti n = 50,100,200, 300,400, 500. Za
svako n postoji 30 grafova koji se razlikuju po duzini izvrSavanja zadataka,
koli¢ini komunikacija medu zavisnim zadacima, gustini veza i drugim rele-
vantnim parametrima ¢ime je osigurano postojanje razli¢itih primera (gusti-
retki grafovi, grafovi kod kojih dominira izracunavanje nasuprot onima kod
kojih preovladuju komunikacije, sa uniformnom ili proizvoljnom distribuci-
jom za vreme izvrsavanja zadatka i/ili vreme komunikacije, i sl.).

Drugi skup test primera ¢ine grafovi sa poznatom duzinom optimalne
raspodele. Postupak generisanja ovih grafova opisan je u [42] i prilogu A. Pa-
rametar n varira od 50 do 500 sa korakom 50. Za svako n postoji deset grafova
koji se razlikuju po gustini veza medu procesorima. Vazno je napomenuti da
ova grupa test primera ima unapred definisanu i veoma specificnu struk-
turu optimalnog resenja, te stoga ne predstavlja reprezentativan uzorak test
primera. Namena im je gruba procena efikasnosti (meta)heuristickih metoda
kao i analiza samog procesa pretrazivanja prostora dopustivih resenja kao sto
je opisano u odeljku 4.10.

4.9.2. Rezultati rasporedivanja

U ovom odeljku prikazani su rezultati rasporedivanja slucajno generisanih
test primera primenom metaheuristickih metoda. Poredene su metode opisane
u prethodnom odeljku kao i PSGA metoda poznata iz literature [4] koja je
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za potrebe ovog rada prosirena na MSPCD [45]. Rezultati su prikazani u
tabeli 4.1.

U prvoj koloni tabele 4.1 nalazi se broj zadataka u grafovima koji se ras-
poreduju, proseéna vrednost najbolje dobijene raspodele (za 30 primera iste
dimenzije) data je u drugoj koloni. Preostalih sedam kolona sadrze prosecne
vrednosti odstupanja duzina raspodela dobijenih (meta)heuristickim meto-
dama od najbolje vrednosti navedene u drugoj koloni tabele. U trec¢oj koloni
prikazani su rezultati primene CPES konstruktivne heuristike. Za svaki
od testiranih primera ovo reSenje sluzilo je kao pocetno za primenu meta-
heuristickih metoda. Cetvrta kolona sadrzi prosecna odstupanja lokalnih
minimuma, dok su poboljsanja dobijena primenom metaheuristika navedena
u preostalim kolonama tabele 4.1.

Tabela 4.1: Rezultati rasporedivanja slucajno generisanih primera: prosecni
rezultati za 30 grafova iste dimenzije

najbolji % odstupanja
n|(u proseku)| CP| LS| VNS| TS| MLS| GA| PSGA
50 437.5| 37.4| 31.6/ 0.02] 0.15] 0.09] 0.08 5.73
100 983.5| 26.7| 19.9] 0.01] 0.07] 0.02| 0.02 3.92

200 2137.6| 1v.1] 12.2| 0.01} 0.08 0.02] 0.03 2.56
300 3251.74| 13.96| 8.8 0.01] 0.11] 0.06] 0.04 4.12
400 4454.46| 12.4) 7.7 0.01] 0.12] 0.08 0.02 5.17
500 9599.5| 11.5| 7.2/ 0.01} 0.08 0.03] 0.03 4.66

Tabela 4.2: CPU - vreme izvrsavanja heuristickih metoda: prosecni rezultati
za 30 grafova iste dimenzije

CPU vreme CPU vreme (sekunde)

n (max.)| VNS TS| MLS GA| PSGA
50 35.6) 16.89] 33.16| 18.33| 25.02 28.96
100 140.0] 87.20] 116.30| 63.85| 112.22] 129.13
200 616.0] 488.30| 608.11| 532.43| 551.41| 566.87

300 1400.0] 924.19|1288.12| 886.73(1227.33|1335.28
400 2440.0/1694.63|2360.70|1866.20|2262.52| 1992.70
500 3860.0/12693.31|3032.18|2270.62|3622.98| 3620.83
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Rezultati prikazani u tabeli 4.1 dobijeni su nakon pazljive analize i ekspe-
rimenata izvrSenih da bi se odredile vrednosti parametara metaheuristickih
metoda. Utvrdene najpogodnije kombinacije parametara su sledece.

Okolina Swap-1 koja se pretrazuje unapred osnovna je za definiciju MLS
metode.

Za VNS metodu u LS koraku Swap-1 okolina je pretrazivana unapred
(FORward). Prilikom pretrazivanja primenjena je FI strategija u skladu
sa rezultatima prikazanim u [69] i eksperimentima koji su izvrSeni na ovim
primerima. Vrednosti ostalih parametara su kpin = 1, kpmaz = 20, kgep = 1,
Pplateaua = 0.0.

U TS metodi, okolina koja se pretrazuje takode je Swap-1, a smer pretra-
zivanja je unapred. Maksimalna duzina tabu liste NTABU = n/2, a stvarna
se odreduje na slucajan nacin u svakoj iteraciji. Kod TS, koris¢ena je BI
strategija poboljsavanja.

Primena Swap-1 okoline dala je najbolje rezultate jer se vrsi veoma de-
taljno pretrazivanje u okolini dobrih reSenja, dok pretrazivanje unapred daje
bolje rezultate jer je veéi uticaj promene pocetka dopustive permutacije na
novo resenje te se poboljsanja (ukoliko ih ima) pre otkrivaju. Preskakanje
okolina ili nesistematsko usvajanje resenja koja odreduju istu duzinu raspodele
(definisani pomoénim parametrima VNS metode) nisu se pokazali dobro,
uglavnom su rezultovali ponasanjem koje se opisuje kao slucajno kretanje
(random walk).

Vrednosti parametara GA (PSGA) metode koje su dale najbolje rezultate
su N, = 120, pyover = 60 p,, = 0.01. Broj generacija N, ovde je bio samo
pomoc¢ni parametar koji je posluzio za odredivanje jedinstvenog kriterijuma
zaustavljanja svih metaheuristickih metoda. Vreme koje je GA metodi bilo
potrebno da izvrsi N, = 600 generacija pretrazivanja usvojeno je za kriteri-
jum zaustavljanja svih metaheuristickih metoda.

Dakle, kriterijum zaustavljanja je vremenski: ¢,,,, - maksimalno doz-
voljeno vreme izvrsavanja neke metaheuristicke metode. Pretpostavlja se
da je to fer kriterijum jer se sve metode izvrSavaju na istom racunaru, sa
reSenjima predstavljenim u istom obliku (Sto podrazumeva isto vreme pris-
tupa podacima) i vrse slicne transformacije nad njima.

U tabeli 4.2 prikazana su prosecna vremena koja je svaka metoda potrosila
da pronade (sopstveno) najbolje resenje. U prvoj koloni data je dimenzija
problema, u drugoj prose¢no (za 30 primera) masimalno dozvoljeno vreme, a
u preostalih pet kolona prosecno vreme za svaku od metaheuristika, potroseno
za nalazenje rezultujuce raspodele za grafove istih dimenzija.
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Sl. 4.10: Poredenje heuristickih metoda za primer iz prve grupe sa n=200

Da bi se ilustrovao proces pretrazivanja, na slici 4.10 prikazano je pobolj-
sanje tekuce raspodele kao funkcija vremena. Kao primer uzet je jedan od
grafova sa n = 200 zadataka za koji je belezeno svako poboljsanje detektovano
u intervalu [0, tq.] za svaku od metoda.

Kao §to se moze videti iz tabele 4.1 i sa slike 4.10 (u ostalim slucajevima
zakljucci su vrlo sliéni), odstupanja kona¢nih resenja razli¢itih metoda nisu
velika. Najbolja raspodela najcesée je dobijena primenom VNS metode,
mada su ponekad MLS i GA generisale bolja resenja. Odstupanja svih
metoda (sem PSGA) od najboljeg pronadenog resenja veoma su mala (ispod
1%), sto govori da su metode korektno implementirane i parametri adekvatno
izabrani. U svakom slu¢aju, najbolja moguéa (optimalna) resenja za ovu
grupu test primera nisu poznata, te je stoga nemoguce govoriti o kvalitetu
dobijenih heuristickih resenja. Moze se samo zakljuciti da je odstupanje
reSenja dobijenih svakom od heuristika relativno malo u odnosu na najbolja
dobijena heuristicka resenja.

Stoga su koriséeni test primeri iz drugog skupa i metaheuristikama pos-
tavljen tezi zadatak: pronaci poznato (unapred zadato) optimalno resenje.



4.9. REZULTATI PRIMENE METAHEURISTIKA 79

Od skupa koji sadrzi 700 primera opisanog u [42] izabrano je m = 100 primera
generisanih za 2-dimenzionalnu hiperkocku identi¢nih procesora, preciznije,
uzeto je p = 4.

Tabela 4.3: Rezultati rasporedivanja slucajno generisanih primera sa poz-
natom duzinom optimalne raspodele

% odstupanja

n| SLop CP| LS| VNS| TS| MLS| GA| PSGA
50 600| 48.20| 22.30| 2.42| 8.30| 5.32| 15.70| 12.43
100 800| 57.54| 36.22| 10.14| 20.79| 14.35| 25.46| 35.37
1501 1000| 74.70| 38.96| 11.47| 24.91| 19.50| 44.33] 42.50
200] 1200| 86.97| 59.78| 24.50| 38.37| 21.18| 49.47| 35.95
2501 1400| 78.48| 61.93| 31.05| 55.10| 37.03| 65.69| 46.53
300| 1600| 82.82| 66.17| 53.43| 64.23| 51.33| 72.92| 78.99
350 1800| 82.24| 61.15| 35.51| 55.59| 36.04| 63.52| 72.88
400| 2000| 83.66| 80.96| 47.21| 69.88| 57.03| 26.37| 77.99
450  2200| 85.36| 58.85| 31.76| 55.60| 45.59| 30.14| 56.69
500 2400| 84.87| 38.59| 37.45| 37.41| 52.98| 76.96| 69.76

Prosek|1500.00| 76.49| 52.49| 28.50| 43.02| 34.03| 47.06| 52.91

Za svako n postoji deset grafova sa razlicitom gustinom zavisnosti medu
zadacima [42]. Rezultati rasporedivanja prikazani su u tabeli 4.3. Svaka
vrsta ove tabele sadrzi proseéna (za 10 primera iste dimenzije) odstupanja
heuristickih resenja od poznatog optimalnog. Odgovarajuca vremena izvr-
Savanja metoda data su u tabeli 4.4, zajedno sa maksimalno dozvoljenim
vremenom (koje je i u ovom slu¢aju dobijeno od vremena potrebnog GA
metodi da izvrsi 600 generacija).

Kao i u prethodnom slu¢aju, izdvojen je primer grafa zadataka (n = 200,
p = 50%) i prikazano je poboljsanje resenja u funkciji vremena za svaku
od metoda (Sl. 4.11). Sa ove slike uoc¢ava se da metode pokazuju drugacije
ponasanje (krive nisu tako glatke kao u prethodnom slucaju, popravke su
retke, ali drasti¢ne). Rezultati su takode drugaciji. Pre svega, MLS ovde daje
mnogo oblje rezultate (sa slucaj sa slike 4.11 je najbolja) dok je GA znacajno
podbacila. Medutim, zakljucak koji je od mnogo veéeg znacaja je da je
odstupanje svih, pa i najboljeg heuristickog resenja od poznatog optimalnog
izuzetno veliko (28.5% u proseku, pa i preko 50% za n = 300). Ovaj zakljucak
predmet je detaljne analize koja je izvrSena i opisana u slede¢em odeljku.

Na kraju ovog odeljka data je napomena u vezi PSGA metode [4]. Na
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Tabela 4.4: CPU vreme za rasporedivanje primera sa poznatim optimalnim
reSenjem

CPU vreme (sekunde)

n|(max.)| VNS TS| MLS GA| PSGA
50| 41.0 9.98 6.72| 11.13 6.81| 1242
100| 180.0/ 88.40| 43.58| 76.62| 55.9| 89.15
150] 430.0f 231.9| 315.1| 193.27| 162.28| 443.67
200| 750.0{ 461.58| 539.15| 297.02| 353.1| 777.99
250(1200.0| 864.12| 945.21| 702.68| 556.44|1059.78
300| 1600.0{1106.97|1042.15| 852.52| 837.58| 744.00
350(2300.0{1709.71(1549.62|1425.41| 865.38| 1180.29
400 3000.0| 2352.4| 722.51| 1833.1]1500.27|2069.75
450 3500.0|2956.76|1260.39|1527.29| 1871.9|1597.36
500|4500.0(1992.32|3334.33|3404.45|2649.23| 2861.92

Prosek| 1750.1|{1177.41| 975.88/1032.35| 885.89|1083.63

osnovu tabela 4.1 1 4.3 vidi se da je ona davala najloSije rezultate. Misljenje
je autora ovoga rada da je to posledica pre svega drugacije reprezentacije
reSenja. Obzirom na to da prioritet zadataka nije dovoljan da se utvrdi
jedinstven redosled kojim ¢e se zadaci dodeljivati procesorima, neophodna su
dodatna ispitivanja koja zahtevaju i dodatno vreme. Da bi se to potvrdilo,
izvrSeni su testovi rasporedivanja ovom metodom, sa kriterijumom zaustav-
ljanja vezanim za broj generacija, tj. stavljeno je Ny, = 600. Zakljucak je
da PSGA zahteva mnogo duze vreme za izvrSavanje u odnosu na prethodno
utvrdeno vreme t,,,,, a pri tome su rezultati jos uvek bili losiji od ostalih
metoda.

U narednom odeljku analizirani su rezultati dobijeni rasporedivanjem test
primera sa poznatim optimalnim resenjem. Cilj ove analize je utvrdivanje
razloga za velika odstupanja heuristicki dobijenih raspodela od poznatih op-
timalnih kao i pokusaj da se dobijeni rezultati poprave.

Analize su usmerene na VNS metodu iz nekoliko razloga. Prvi je to sto je
ova metoda skoro nastala i u literaturi nije jo§ dovoljno ispitana. Drugi razlog
je Sto se izvedeni zakljucci lako mogu primeniti i na druge metode bazirane
na lokalnom pretrazivanju. Evolutivni algoritmi bazirani su na drugacijoj
tehnici, te je realno ocekivati da i analize rezultata treba da idu drugim
tokom.

Ovde se navode neke smernice za poboljSavanje metaheuristickih metoda.
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Sl. 4.11: Poredenje heuristickih metoda na grafu zadataka sa poznatim opti-
malnim resenjem za n=200 i p = 50%

Na primer, kod TS metode moze se koristiti vise tabu lista (vise memo-
rija razlicitog tipa), mogu se uvoditi razni kriterijumi za diversifikaciju pre-
trazivanja i slicno [61]. Pri implementaciji GA, mogude je promeniti definicije
genetskih operatora (visepoziciono ukrstanje, turnirska selekcija), a posebno
bi bilo korisno primeniti neke novije tehnike, kao sto su kesiranje [84] i fino
gradirana turnirska selekcija [54].

4.10. Podesavanje parametara VNS metode

U ovom odeljku opisane su modifikacije VNS metode u cilju poboljsavanja
rezultata dobijenih za test primere sa poznatim optimalnim resenjem. Ana-
lizirana je reprezentacija reSenja, eksperimentisano je sa izborom pocetnog
reSenja i heuristike rasporedivanja, sa izborom parametara same metode
(Kmaz, Kstep, plateauz), sa definicijom operatora razmrdavanja i sa promenom
kriterijuma zaustavljanja, ali je zakljucak da izbor okolina za pretrazivanje
ima najve¢i uticaj na kvalitet kona¢nog resenja.
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4.10.1. Priroda resenja i osobine reprezentacije

U tabelama 4.1 i 4.3 dati su rezultati dobijeni izvrSavanjem osnovnih vari-
janti implementiranih metoda. Podesavanje parametera izvrseno je tako da
se dobiju najbolji rezultati za neki polazni skup test primera. Jednostavne
varijacije vrednosti parametara nisu dovele do znacajnih poboljsanja dobi-
jenih rezultata.

Tabela 4.5: Detaljni rezultati primene VNS metode na slucajno generisane
grafove sa n = 200 zadataka i poznatim optimalnim reSenjem SL,, = 1200.

7| p [SL(CP)[SLILS)[SLIVNS) tmin] bmas

200 0O 1203 1200 1200| 34.43|750.00

200{ 10 1955 1850 1801|672.01|750.00

200{ 20 2191 2111 2045(180.50(750.00

200{ 30 2266 2169 15741660.43|750.00

200| 40 2246 2192 1621|707.49|750.00

200 50 2282 2252 1532|502.69|750.00

200| 60 2287 1248 1215|215.51|750.00

200| 70 2305 1894 1210|669.56|750.00

200{ 80 2307 2284 1248|478.36|750.00

200( 90 2354 1256 1200] 32.33{750.00
prosecno|45.0| 2243.67| 1917.33 1494.00(461.58|750.00
% odstupanja|  86.97| 59.78 24.5 - -

U tabelama 4.1 i 4.3 dati su zbirni (prose¢ni) rezultati za 10 primera sa
istim brojem zadataka. Ti primeri imaju isti skup zadataka (u odnosu na
duzine njihovog izvrsavanja), istu optimalnu raspodelu (na zadatu visepro-
cesorsku arhitekturu koja se sastoji od p = 4 procesora povezanih u prsten,
sl. 4.4), a razlikuju se po gustini zavisnosti medu zadacima. Da bi se utvrdio
kvalitet raspodele svakog pojedinog primera, izdvojeni su pojedina¢ni rezul-
tati rasporedivnja grafova sa n = 200 zadataka i prikazani u tabeli 4.5. Za
ovu grupu grafova, duzina optimalne raspodele iznosti S L., = 1200 ciklusa
izracunavanja i dobija se rasporedivanjem dopustive permutacije 1,2,...,200
(prve permutacije u topoloskom uredenju) primenom ES heuristike.

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 4.5, moze se zakljuciti da su
odstupanja mala prilikom rasporedivanja nezavisnih zadataka (p = 0) i
prilikom rasporedivanja gustih grafova (p > 50). Grafovi srednje gustine
zavisnosti medu zadacima predstavljaju teske primere za rasporedivanje i
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rezultuju velikim odstupanjima heuristicke raspodele od poznate optimalne.
Objasnjenje ovoga zakljucka je veoma jednostavno. Nezavisne zadatke je
lako ”lepo upakovati” jer ne postoje intervali cekanja na medurezultate sa
drugih procesora. To znac¢i da je svaka od heuristickih raspodela prilicno
dobra i da ih je veoma lako popraviti jer i najmanje popravke prilicno do-
prinose poboljsanju kvaliteta dobijenog resenja. Sa druge strane, kod gustih
grafova pocetna (heuristicka) resenja nisu kvalitetna, ali je zbog zavisnosti
medu zadacima prostor za pretrazivanje (definisan dopustivim permutaci-
jama) manji. Stoga procedura lokalnog pretrazivanja brze uspeva da pronade
bolja reSenja i tako u istom vremenu dovede do znacajnijih popravki i konac-
nog resenja koje veoma malo odstupa od optimalnog.

Prilikom rasporedivanja grafova srednje gustine, polazno resenje je lose,
prostor za pretragu veliki, te je stoga izuzetno tesko u zadatom vremenu
ostvariti znacajno poboljSanje rezultata rasporedivanja.

Grafovi zadataka sa poznatim optimalnim reSenjem generisani su tako da
je ostvareno potpuno ravnomerno opterec¢enje (load balancing) medu proce-
sorima: svi procesori zavrSavaju u isto vreme definisano zadatom duzinom
optimalne raspodele SL,,, nema intervala ¢ekanja na medurezultate, tj. ko-
licina komunikacije je odredena kao maksimalna moguca koja ne izaziva
zastoje u procesu izracunavanja (videti [42], kao i prilog A za opis procesa
slucajnog generisanja test primera). Primer optimalne raspodele ilustrovan
je naslici A3. Proces generisanja obezbeduje da je permutacija 1,2,...,n sigur-
no dopustiva i da uvek vodi (rasporedivanjem primenom ES heuristike) do
optimalnog resenja. Kao sto je ve¢ napomenuto, problemi kombinatorne op-
timizacije najc¢es¢e nemaju jedinstveno optimalno resenje. To je slucaj i kod
problema rasporedivanja: postoji vise permutacija koje primenom odredenog
pravila rasporedivanja (ES u ovom sluc¢aju) dovode do optimalne raspodele.

Da bi se ilustrovala ova ¢injenica, pretrazena je detaljno unapred (FOR-
ward smer) Swap-1 okolina prve dopustive permutacije (1,2,...,n) za koju je
poznato da vodi optimalnom reSenju na primeru grafa sa n = 200 zadataka
i gustinom veza medu zadacima p = 30% (ovaj primer spada u kategoriju
retkih grafova koji su se pokazali ”teskima” za rasporedivanje). Cilj pretrage
je ustanoviti koliko ”optimalnih” susreda ima u okolini poznatog optimalnog
reSenja. U navedenoj okolini, pronadeno je 679 dopustivih permutacija koje
su rezultovale optimalnom raspodelom i 437 permutacija koje su dovele do
losijih rezultata. Ove brojke pre svega ukazuju na veli¢inu okoline za pre-
trazivanje (679+437=1116~ 5.5n). Dakle u svakom koraku LS procedure
potrebno je generisati veliki broj suseda (dopustivih permutacija) i izvrsiti
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Sl. 4.12: % odstupanja od optimalnog resenja u Swap-1 okolini.

preraspodelu promenjenog dela permutacije.

Na slici 4.12 prikazana su odstupanja svih neoptimalnih raspodela od
optimalne, sortirana u neopadajuc¢em poretku. Kriva predstavljena punom
linijom prikazuje za koliko je premasena vrednost optimane duzine raspodele,
dok tackasta linija predstavlja normalizovanu vrednost prekoracenja. Kao sto
se sa slike moze videti, permutacija koje dovode do iste neoptimalne raspodele
takode moze biti nekoliko, sto je ilustrovano delovima grafika paralelnim z-
osi. Pri tome treba imati na umu da same raspodele ne moraju biti identicne,
postoje i simetri¢na reSenja u odnosu na indeksiranje procesora, o ¢emu je
ve¢ bilo rec¢i u ovom poglavlju.
nog na slici 4.12 je da najlosija resenja odstupaju i do 90% od optimalnog.
Obzirom da su trenutna razmatranja ograni¢ena na najblizu okolinu opti-
malnog resenja, uocljiva je jedna vazna osobina MSPCD varijante problema
rasporedivanja: male promene u strukturi resenja mogu dovesti do velikih
promena u vrednosti za duzinu raspodele. To je veoma atipi¢no za probleme
kombinatorne optimizacije, medutim karakteristicno je za MSPCD i posle-
dica je komunikacionih kasnjenja i strukture veza medu procesorima. To se
lako moze pokazati na primeru reprezentacije resenja pomocu listi zadataka
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pridruzenih procesorima. Na primer, CP-bazirana raspodela grafa zadataka
ilustrovanog na Sl. 3.1 prikazana je na Sl. 4.13. Duzna ove raspodele iznosi
SLcp = 56 ciklusa izracunavanja.

P 1,2,4,6,9, 10
5

1,2,4,6
Py 3,7,5,8

Sl. 4.13: CP-bazirana raspodela za graf sa slike 3.1

Kada se koristi reprezentacija pomocu lista zadataka dodeljinih proce-
sorima na izvrSavanje, Swap-1 okolina se definiSe premestanjem svakog od
zadataka sa procesora kome je pridruzen na sve preostale procesore u vise-
procesorskom sistemu i to na sve moguce pozicije, tj. tako da se ne narusi
zavisnost medu zadacima. Kod raspodele prikazane na slici 4.13 ovako defini-
sana okolina sadrzi 26 suseda sa odstupanjem dobijenih raspodela od polazne,
CP-bazirane u intervalu 0.02% do 41.5%. Ovo je jednostavan primer i nema
indirektnih veza medu procesorima, tako da je realno ocekivati i mnogo vece
razlike medu reSenjima, kada se komunikaciona kasnjenja c¢;; pojavljuju sa
razlicitim koeficijentima dy,;, prilikom izracunavanja vremena potrebnog za
transfer podataka izmedu dva procesora (videti formulu (3.0) o odeljku 3.3.).

Da bi se uporedile dve reprezentacije, posmatrana je prva (u topoloskom
uredenju) dopustiva permutacija za primer sa slike 3.1. To je permutacija
1,2,3,...,10. Pretrazivanjem Swap-1 okoline u FORWARD smeru dobija se
7 suseda (dopustivih permutacija) kod kojih raspodele odstupaju od 1.88
do 3.77%. U BACKWARD smeru ima 9 suseda i maksimum odstupanja
je 9.43%. U odnosu na CP-baziranu permutaciju FORWARD pretrazivanje
dovodi do 6 suseda i maksimalnog odstupanja 7.55%, dok je u BACKWARD
smeru, maksimalno odstupanje za 9 dobijenih suseda 3.77%. Ova analiza na
malom primeru pokazuje prednosti reprezentacije pomoc¢u dopustivih per-
mutacija: cak i ako se zanemare preklapanja prilikom pretrazivanja okolina
u oba smera, okoline su manje kao i granice odstupanja rezultuju¢ih raspodela
od polazne.

Da bi se potvrdila osobina MSPCD varijante problema, da velike promene
u vrednosti funkcije cilja (duzine raspodele) nakon malih promena u per-
mutacijama poticu od komunikacionih kasnjenja i strukture veza medu pro-
cesorima, analiziran je primer sa poznatim optimalnim reSenjem razmatran
prilikom generisanja slike 4.12. Rezultati analize prikazani su na slikama 4.14
i 4.15. Slika 4.14 sadrzi podatke analogne onima prikazanim na Sl. 4.12 u
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slucaju da se prilikom rasporedivanja zanemaruje vreme potrebno za trans-
fer podataka. Ovaj slucaj lako se modelira uvodenjem parametra za brzinu
komunikacije ccr iz izraza (3.0). Kada se njegova vrednost postavi na nulu
vreme komunikacije se anulira.

25
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Sl. 4.14: Odstupanje raspodela u slucaju zanemarivanja komunikacije

Pretrazivanjem Swap-1 okoline u FORWARD smeru u ovom slu¢aju do-
bija se 237 optimalnih raspodela i 879 neoptimalnih, a devijacije neoptimanih
reSenja prikazane su na slici 4.14. Dakle, prvi zakljucak je da ima manje
optimanih reSenja u odnosu na slu¢aj sa komunikacijama. To se moze objas-
niti time sto se vise ne vodi racuna o izbegavanju komunikacionih kasnjenja
veé se zadaci rasporeduju samo na osnovu vremena izvrSavanja. Medutim,
odstupanja neoptimalnih resenja su u ovom slucaju izrazito manja. U ne-
dostatku komunikacionih kasnjenja, proizvedeni intervali ¢ekanja posledice
su iskljucivo zavisnosti podataka i samim tim znacajno manji.

Drugi specijalan slucaj koji se moze analizirati je kada vreme komunikacije
nije zanemarljivo, ali je viSeprocesorska arhitektura potpuno povezana, tj. pos-
toje direktne veze izmedu svaka dva procesora. Ovakva arhitektura modelira
se matricom rastojanja D, sledec¢eg oblika

0, k=1,

1, u suprotnom

di =
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Rezultati pretrazivanja Swap-1 okoline u FORWARD smeru za ovaj slucaj
prikazani su na slici 4.15. Moglo bi se re¢i da su ovi rezultati na neki nacin
”izmedu” prethodna dva slucaja: odnos broja optimalnih i neoptimalnih
permutacija je 434 optimalnih prema 682 neoptimalne, dok je maksimalno
odstupanje od optimalne raspodele 13.83%.
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Sl. 4.15: Odstupanje raspodele za potpuno povezane viseprocesorske sisteme

U svim navedenim primerima Swap-1 okolina je pretrazivna unapred
(FORWARD smer). Za pretrazivanje unazad (BACKWARD) numericki po-
daci su sliéni: 609 + 430 = 1039 dopustivih permutacija (veéi broj optimal-
nih) sa maksimalnim odstupanjem 89% u opstem sluc¢aju (rasporedivanje
na 2-dimenzionu hiperkocku uz prisustvo komunikacionih kasnjenja). Kada
se zanemari komunikacija, dobiju se 266 optimalnih i 773 neoptimalne per-
mutacije, kod kojih maksimano odstupanje iznosi 1.667%, a rasporedivanje
na potpuno povezanu arhitekturu procesora rezultuje sa 429 optimalnih i 610
neoptimalnih permutacija i maksimalnim odstupanjem 6.08%.

Time je pokazano da se problem rasporedivanja na proizvoljne viseproce-
sorske sisteme, uz prisustvo komunikacionih kasnjenja, razlikuje od klasi¢nih
problema kombinatorne optimizacije, sto dodatno otezava njegovo resavanje
primenom standardnih metoda. Stoga je uloga metaheuristika jos znacajnija.

Medutim, jedan zakljucak prethodne analize prividno je u kontradikciji
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sa prethodnim konstatacijama: broj optimalnih resenja najve¢i je u najslo-
zenijoj varijanti problema. Broj optimalnih permutacija je 1.5 put veéi od
neoptimalnih. Pa kako to da ih je tako tesko pronadi?

Naravno, ovaj zakljucak odnosi se na najblizu okolinu jednog izabra-
nog poznatog optimalnog resanja. Dakle, pitanje bi bilo na mestu pod
uslovom da je proces pretrazivanja sigurno koncentrisan u blizini takvih
reSenja. Medutim, prostor pretrage je ogroman i veliko je pitanje koliko
su polazna resenja i svako poboljsanje udaljeni od datih optimalnih resenja.
Dodatno pitanje je koliko su optimalna resenja medusobno udaljena, tj. da li
postoji jedinstven region u kome su koncentrisana sva optimalna reSenja ili
postoji vise, medusobno udaljenih oblasti koje sve sadrze veéi broj optimal-
nih resenja. Odgovori na ova pitanja nisu nimalo jednostavni i uvode potrebu
za preciznim definisanjem rastojanja medu permutacijama, Sto takode pred-
stavlja veliki problem.

Kao pokusaj odgovora na barem neka od ovih pitanja, ispitana je okolina
2 datog optimalnog resenja. To znac¢i da je za svakog neposrednog suseda
polaznog optimalnog resenja detaljno ispitana njegova najbliza okolina. Do-
bijeni rezultati sumirani su u tabeli 4.6. U tabeli su prikazani procenti op-
timalnih permutacija za svaki od sluc¢ajeva opisanih prilikom pretrazivanja
najblize okoline. Dakle, u najopstijem sluc¢aju pretrazivanja najblize okoline,
oko 60% ukupnog broja suseda bile su optimalne permutacije, dok je neopti-
malnih bilo oko 40%. Kod okoline 2, broj optimalnih permutacija spao je na
oko 35% (samim tim neoptimalnih oko 65%), ali je jos uvek znacajno veliki.
Slican zakljuc¢ak vazi i prilikom razmatranja specijalnih slucajeva (potpuno
povezane viseprocesorske arhitekture i zanemarivanja komunikacija).

Tabela 4.6: Procenat optimalnih permutacija u okolini 2.

2-hiperkocka|2-hiperkocka|poptuna veza
sa komun. | bez komun. | sa komun.

FORWARD 37.13% 4.94% 17.60%
BACKWARD| 34.47% 7.34% 17.11%
Daljim pretrazivanjem, okoline 3, 4, ..., dobijaju se podaci na osnovu

kojih je generisan grafik predstavljen punom linijom na slici 4.16. Kriva
predstavlja procenat optimalnih permutacija kada se rasporedivanje vrsi na
2-hiperkocku i komunikacija je znacajna, a okolina se pretrazuje unapred.
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Sl. 4.16: Procenat optimalnih permutacija u raznim okolinama

Ocito je da se udaljenije okoline ne mogu pretrazivati detaljno, te je stoga
uzet dovoljno veliki slucajni uzorak resenja u okolini k£ i detaljno ispitana
najbliza okolina svakog od tih resenja, ¢ime je dobijena procena odnosa op-
timalnih i neoptimalnih permutacija u okolini & + 1.

Kao sto se vidi sa slike 4.16, broj optimalnih resenja opada sa rastojanjem
od zadate optimalne permutacije, Sto navodi na zakljucak da su su optimalne
permutacije koncentrisane oko zadate permutacije ili po regionima. Istrazena
je i IntCh okolina na slican nacin i rezultujuca kriva predstavljena tackasto
na slici 4.16. Kao Sto se sa slike 4.16 vidi, IntCh okoline su manje, pa je i
broj optimalnih permutacija manji i brze opada. Vazno je napomenuti da
se kod IntCh okoline susedi medusobno vise razlikuju (jer se vrsi zamena
mesta paru zadataka) pa je i to jedan od razloga zbog kojeg broj optimalnih
permutacija brze opada.

Ova analiza pokazuje kako se menja broj permutacija u okolini nekog poz-
natog optimalnog resenja, ono sto je i dalje nepoznato je udaljenost pocetnog
reSenja kao i proizvoljnog heuristickog resenja od datog optimalnog. Da bi se
to odredilo, potrebno je najpre definisati rastojanje izmedu proizvoljne dve
permutacije, a zatim za veliki broj (1000) izvrsavanja bilo koje heuristicke
metode (VNS, na primer) izracunati rastojanja heuristickog resenja od poz-
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natog optimalnog.

Uobicajena mera rastojanja medu permutacijama je pokoordinatno ili
Hamingovo rastojanje (dg). Medutim, u ovom slu¢aju ono nije adekvatno.
Na primer, kao sto se vidi sa slike 4.9, dopustive permutacije 1 2 3 4 5 6
789101123475689 10 su najblizi Swap-1 (BACKward) susedi za
primer sa slike 3.1. Njihovo Hamingovo rastojanje je dy = 3, tj. razlikuju
se koordinate zadataka 5, 6 i 7. Iz toga bi mogao da se izvede zakljucak:
svaki put kad se premesti neki zadatak, menjaju se koordinate tri zadatka
te se stoga Hamingovo rastojanje uvecava za 3. Ovaj zakljucak, na zalost,
nije ispravan. Ako se zadatak 7 pomeri jos jedno mesto unapred, dobija se
permutacija 1 2 3 74 56 8 9 10, ¢ije Hamingovo rastojanje od polazne je

Stoga se rastojanje izmedu dve dopustive permutacije mora definisati
drugacije, tj. zavisno od broja transformacija potrebnih da se od jedne per-
mutacije dobije druga. U literaturi je ovo poznato kao edit-rastojanje i koristi
se prilikom procesiranja tekstova. Dole navedena definicija nije egzaktna,
zavisi od okoline, ali moze posluziti da se orijentaciono utvrdi udaljenost
heuristickih resenja od poznatog optimalnog.

Definicija 1. Za zadatu okolinu N, rastojanje izmedu dve dopustive per-
mutacije, definise se kao minimalni broj transformacija koje tu okolinu opi-
suju potrebnih da se iz jedne permutacije prede u drugu.

Na primer permutacije 123456 789101123475689 10 suna
rastojanju dgyep—1 = 1. U odnosu na Swap-1 FORward njihovo rastojanje
je dswap—1,ForR = 2 jer je potrebno premestiti prvo zadatak ¢ = 5 iza zadatka
j = 7, a u sledecem koraku zadatak ¢+ = 6 iza 7 = 5 da bi se od prve
permutacije dobila druga. Dakle u odnosu na svaku okolinu (ili podokolinu)
uzima se minimalni broj potrebnih transformacija.

Za Swap-1 okolinu, rastojanje izmedu dve permutacije moze se izracunati
na sledeé¢i nacin: prate¢i poziciju po poziciju u drugoj permutaciji, ele-
menti prve se premestaju na odgovarajuca mesta i odreduje broj potrebnih
premestanja. Na primer, rastojanje izmedu permutacija 12356 74811 2
345678, koje predstavljaju dopustiva reSenja za primer sa slike 4.1, je 1
jer je dovoljno zadatak 4 premestiti iza zadatka 3 da se od prve permutacije
dobije druga. Izmedu permutacija561327841123456 7 8rastojanje je
4, jer je neophodno pomeriti zadatke 1, 2, 3 i 4 ulevo na odgovarajuc¢a mesta.
Problem koji se moze javiti pri ovakvoj definiciji je da redosled transformacija
narusava dopustivost permutacija koje se generisu kao medurezultati, tj. da
li se na taj nacin ne napusta region dopustivosti permutacija. To se moze
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desiti ukoliko se tim premestanjem preskace neki prethodnik zadatka koji se
premesta. ResSenje daje sledec¢a lema.

Lema. Neka su Py : pi,ps,....pL i Py : p2.p3,...,p2 dve dopustive per-
mutacije zadataka. Tada je svaka od permutacija koja se dobija od Py pre-
mestanjem unapred zadataka po redosledu definisanom redosledom zadataka
u P, dopustiva.

Dokaz. Neka je permutacija P| dobijena od P, premestanjem zadatka p; na
prvo mesto, tj. neka je p} = p?. To znaci da p; nema prethodnika (jer je P,
dopustiva permutacija), te je rezultujuca permutacija P sigurno dopustiva.

Za bilo koji drugi i-ti zadatak, koji treba dovesti na j-to mesto vazi
pl = pjz, i>j. Treba pokazati da ni za koje k, j <k <i ne vazi p;, € Pred(p;).
Pretpostavka da to vazi dovodi do kontradikcije, jer kad se zadatak p} pre-

mesti na j-tu poziciju, naredne transformacije ne menjaju pozicije 1,...,J
te se stoga zadatak pj, ne moze nadi ispred p; = p u permutaciji P,. To bi
znacilo da P, nije dopustiva, §to je suprotno polaznoj pretpostavci. [ |

Logi¢no je da se namece pitanje povezanosti skupa dopustivih permutacija

i za druge okoline, Swap-3, na primer ili IntCh. Pojam povezanosti skupa do-
pustivih permutacija u odnosu na neku izabranu okolinu (tj. transormaciju)
uvodi se slede¢om definicijom.
Definicija 2. Za skup dopustivih permutacija zadataka kaZe se da je povezan
u odnosu na neku zadatu transformaciju ukoliko za svake dve dopustive per-
mutacije iz tog skupa postoji konacan broj transformacija koje jednu per-
mutaciju prevode u drugu, tako da su sve permutacije koje se tom prilikom
generisu takodje u datom skupu.

Drugim recima, pitanje je da li se od neke dopustive permutacije moze
do¢i do neke druge, zadate primenom izabrane transformacije, a da se pri
tome ne napusta region dopustivosti, tj. da su sve permutacije koje se usput
generisu takode dopustive. Odgovor na to pitanje daje sledeca teorema.
Teorema. Skup X C S svih dopustivih permutacija zadataka nekog grafa je
povezan u odnosu na transformacije definisane premestanjem pojedinacnih
zadataka ili zamenom mesta paru zadataka, ali nije povezan u odnosu na
promene mesta paru (ili trojci) susednih zadataka.

Dokaz. Preciznije treba dokazati da je skup dopustivih permutacija povezan
u odnosu na okoline Swap-1 i IntCh, ali nije povezan u odnosu na Swap-2 i
Swap-3 okolinu.
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Sto se tice okoline Swap-1, dokaz se dobija automatski na osnovu prethod-
ne leme. U njoj je definisan postupak kako se od jedne dopustive permutacije
sigurno generise bilo koja druga zadata dopustiva permutacija primenom
isklju¢ivo transformacija vezanih za Swap-1 okolinu.

Vezano za okolinu IntCh, postupak je sledeci: izvrsavaju se prvo dopus-
tive zamene maksimalnog opsega, koje dovode zadatke na prava mesta (ili u
njihovu blizinu), a zatim se zamenama mesta susednim zadacima, tj. finijim
podesavanjima, rasporede zadaci u rezultuju¢u dopustivu permutaciju.

Za drugi deo teoreme (o nepovezanosti u odnosu na okoline Swap-2 i
Swap-3) potrebno je naéi kontraprimer, tj. par permutacija koje se ne mogu
transformisati jedna u drugu primenom isklju¢ivo transformacija kojima se
definiSe jedna od navedenih okolina. Trazeni par permutacija je 56 13 27
84112345678 za primer sa slike 4.1. [ |

Zakljucak koji iz ove teoreme sledi je da se Swap-1, odnosno IntCh okoline
moraju obavezno ukljuciti u bilo koju kombinaciju okolina, da bi se obezbe-
dilo korektno pretrazivanje po skupu dopustivih permutacija.

Da bi se ispitala udaljenost heuristickih resenja od optimalnog, izvrsen
je slededi eksperiment: za primer sa n = 200 zadataka i p = 30% izvrsavana
je VNS metoda 1000 puta, svaki put od drugog slucajno izabranog pocetnog
reSenja u zadatom vremenu t,,,, = 750.00sec. Za polazne (sluc¢ajno izabra-
ne) i rezultujuce (heuristicki dobijene) dopustive permutacije izra¢unavano je
Swap-1 rastojanje u odnosu na prvu permutaciju u topoloskom uredenju za
koju se zna da je optimalna. Graficka reprezentacija tih rastojanja prikazana
je na slikama 4.17 i 4.18.

Na apscisama grafika prikazanih na slikama 4.17 i 4.18 data su Swap-
1 rastojanja izmedu dopustivih permutacija izracunavana na nacin opisan
u prethodnoj lemi, dok ordinate sadrze (apsolutno) odstupanje heuristicki
dobijene duzine raspodele od poznate optimalne. Svaka tacka na graficima
odgovara jednom od 1000 resenja (bilo pocetnih, za sliku 4.17 ili rezultujuéih,
na slici 4.18) predstavljenih dvema koordinatama: rastojanjem od poznatog
optimalnog reSenja i odstupanjem u vrednosti za duzinu raspodele. Kao sto
se na osnovu ovih slika moze zakljuciti, bez obzira na znac¢ajno smanjenje
u duzini raspodele (odstupanje je sa prosecnih 90% za pocetno resenje sve-
deno na prosecnih 60%), heuristicka resenja su izuzetno daleko od zadatog
optimalnog (rastojanja su uglavnom ostala u istom intervalu (125-150)).
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Obzirom na to da su optimalna reSenja medusobno bliska, a prostor
reSenja ogroman, ocito je (kao $to to slika 4.18 pokazuje) da VNS metoda
pretrazuje udaljene regione zbog cega se javljaju teskoce u pronalazenju opti-
malnog reSenja. Stoga je neophodno obezbediti diversifikaciju pretrazivanja
kako bi se posetio Sto vec¢i deo prostora resenja.

U nastavku ovog odeljka opisani su pokusaji poboljsanja efikasnosti VNS
metode. Ispitan je uticaj razli¢itih parametara na kvalitet dobijenog resenja.
Rezultati su prikazani za primere srednje dimenzije, tj. rasporedivani su
grafovi sa n = 200 zadataka.

4.10.2. Pocetno resenje i pravilo rasporedivanja

Postoje razliciti parametri koji uticu na rezultat rasporedivanja primenom
neke heuristicke metode. Na primer, smer pretrazivanja moze se razmatrati
kao parametar i ispitati uticaj promene smera (FORWARD-BACKWARD)
kao i kombinacije na kvalitet dobijenog resenja. Zakljucak eksperimentalne
analize je da u vecini slucajeva pretrazivanje unapred daje bolje rezultate.

Jos jedan vazan parametar je stepen poboljsanja (First Improvement
— Best Improvement). U toku eksperimenata potvrden je rezultat objav-
ljen u [69], koji pokazuje da se FI izvrsava brze i daje kvalitetnije konacno
reSenje polazedi od slucajnih resenja, tj. u svakom koraku VNS metode sas-
tavljenom od izbora sluc¢ajnog resenja u nekoj okolini i LS procedure pocev
od tog resenja. FI strategija pretrazivanja ubrzava proceduru lokalnog pre-
trazivanja, jer se ne ispituje detaljno cela okolina.

Najbolje pocetno resenje ne vodi obavezno ka najboljem konacnom resenju
dobijenom heuristickom metodom. Stoga su koris¢ene razne konstruktivne
heuristike za dobijanje poc¢etnog resenja i uporedeni rezultati dobijeni iz-
vrsavanjem VNS metode, pocev od svakog tog pocetnog resenja. Heuris-
tike koje su primenjene su: (a) uredenje zadataka na osnovu neopadajuée
vrednosti prioriteta baziranih na kriticnom putu (CP), (b) forsiranje naj-
duzih zadatka, Largest Processing Time (LPT), (c) forsiranje zadataka sa
najveéim brojem neposrednih sledbenika (SUCC), (d) uredenje zadataka na
osnovu kolicine zahtevane komunikacije, kako sa prethodnicima tako i sa sled-
benicima, (COMM) i (e) generisanje reSenja na slucajan nacin (RND). Na
primeru MSPCD pokazalo se da CP heuristicko resenje koje je najkvalitetnije
vodi najboljem kona¢nom reSenju. To jos uvek nije dokaz da je to najbolje
izabrano pocetno resenje, mada veli¢ina prostora resenja ukazuje na to da se
novim eksperimentima ne dobija mnogo: u tako ogromnom prostoru jedno
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reSenje ne znac¢i mnogo, a razlike medu konacnim resenjima nisu drastic¢ne.

Ve¢ je napomenuto da je jedna od prednosti reprezentacije resenja pomocu
dopustivih permutacija moguc¢nost kombinovanja sa heuristickim pravilima
rasporedivanja. Veliki broj heuristickih pravila, koja se mogu pronadi u li-
teraturi, pruza razne mogucnosti za kombinovanje. U ovom radu izabrano
je pravilo najranijeg starta, koje se pokazalo kao najbolje medu slede¢im
ispitanima: minimizacija intervala ¢ekanja (Idleness Minimization — IM),
izbor najboljeg puta (Preferred Path Selection — PPS [93]) i klasterovanje
(DeClustering — DC [35]).

4.10.3. Varijacije parametara £, ;, Ksep, plateaux

Na osnovu opisa VNS metode realno je ocekivati da povecanje vrednosti
parametra k,,,, predstavlja osnovni nacin diversifikacije pretrazivanja. Ranije
analize pokazale su da su optimalna resenja medusobno blizu i na toj ¢injenici
bazira se intenzifikacija pretrazivanja u okolini trenutno najboljeg resenja kao
osnovni princip VNS metode. Medutim, kako je rastojanje trenutno najboljeg
resenja u odnosu na poznato optimalno veliko (Sl. 4.18), potrebno je ispitati
i udaljene regione. Pri tome treba naci pravi balans izmedu intenzifikacije i
diversifikacije, da bi se sprecio nezeljeni efekat pretvaranja metode u prosto
sluéajno pretrazivanje. Parametar k., definiSe maksimalnu udaljenost (u
odnosu na trenutno najbolje reSenje) na kojoj ¢e se vrsiti pretrazivanje. Raz-
matrane su kako konstantne vrednosti ovog parametra (10, 20), tako i one
koje zavise od dimenzije problema (n/4, n/2 1 3n/4).

Na osnovu dobijenih rezultata vidi se da parametar k,,,, ne utice mnogo
na rezultat pretrazivanja. Detaljnim uvidom u rezultate rasporedivanja koji
pokazuju koliko puta i u kojoj okolini je doslo do popravke trenutno najbo-
ljeg reSenja, broj suseda koji je tom prilikom razmatran, kao i koliko puta
se pretrazivanje obavilo pocev od najudaljenijeg slucajnog resenja, utvrduje
se razlog ovog zakljucka. Posledica FI filozofije VNS heuristike je da se
pretrazivanje obavlja uglavnom u najblizoj okolini trenutno najboljeg resenja:
¢im se tekuce resenje popravi, pretraga se usmerava na njegovu najblizu
okolinu N;. Tako se dobija da je vrednost k., dostignuta vise od 5 puta u
slucaju da je njegova vrednost 10, a jednom ili nijednom ako uzima vrednosti
n/4, n/2 ili 3n/4.

To ne znaci da apriori treba zanemariti uticaj ovoga parametra. Jedna
mogucnost je da se uvedu dodatni parametri i ispitaju razne kombinacije
njihovih vrednosti. Na primer, uvodenje parametra kg, omogucilo bi pres-
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kakanje nekih okolina i samim tim povecalo verovatnoéu da se vise puta
ispitaju udaljeni regioni. Naravno, uvek postoji opasnost da se tom prilikom
sistematski preskoce dobra resenja iz okolina koje nisu posec¢ene. Jos jedan
od parametara koji utice na preusmeravanje pretrage je plateaux, koji pred-
stavlja verovatnocu da se neko resenje koje vodi do duzine raspodele jednake
trenutno najboljoj, usvoji kao novo tekuce najbolje resenje. Vec je pokazano
da moze postojati vise dopustivih permutacija koje generisu iste raspodele za-
dataka ili raspodele koje nisu potpuno iste samo imaju istu duzinu. Prelazak
u novo resenje (sa nekom verovatno¢om koja moze biti jednaka 1, §to znaci
uvek) usmerava pretragu na nove regione i time moze uticati na konaéni
rezultat VNS metode. Eksperimenti izvrSeni za razne kombinacije vrednosti
parametara prikazani su u tabeli 4.7.

Tabela 4.7: Rezultati rasporedivanja za razlicite kombinacije parametara
kmaz kstep i plateaux

plateauxr=0.0 plateaur=0.5 plateaur=1.0

kmaa: \kstep 1 kmaz/lo kma;c/5 kmax/lo kmax/5 1 kmaw/lo kmax/5
10%(|24.75 27.31| 21.521|28.69 27.76| 24.07(/25.91 30.36| 28.92
20|| 24.5 30.69| 28.89|(29.24 35.39| 26.24(/23.46 30.43| 26.08
50| 24.0 23.95| 20.34((29.32 27.31] 23.11|24.07 18.55| 18.48
100(/24.43 23.29| 22.78(/29.32 21.27| 22.66(/24.29 21.92| 24.06
150(/24.43 19.67| 22.59(/29.32 19.28| 23.27(/23.83 22.96| 22.13

—

*

28 kg = 10, vrednosti za ksep sU 1, Kmaz/5 1 Kmas/2-

Rezultati ne pokazuju sistemati¢no ponasanje VNS metode, ali moze se
izvudi zakljucak da je bolje ako se neke okoline preskoce i pretraga preusmeri
na nove regione. To je i sustina heuristickih metoda, sistematski izbor resenja
koja ¢e se preskociti prilikom pretrazivanja, kako bi se povecala verovatnoca
posecivanja ”dobrih” resenja.

Sa druge strane, tu je i izbor resenja koja ¢e se posetiti, tj. u slucaju VNS
metode izbor onog suseda u k-toj okolini, ¢ija ¢e se najbliza okolina detaljno
ispitati. Svaki put kada se operator razmrdavanja primeni u nekoj okolini &,
bira se jedno resenje kao polazno za dalju pretragu. Eksperimeni sa na¢inom
izbora toga resenja, tj. definicijom okoline i pravila razmrdavanja, opisani su
u narednom odeljku.
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4.10.4. Operacija razmrdavanja

U svim eksperimentima opisanim ranije, operator razmrdavanja koristio je
k-Swap okolinu za generisanje sluc¢ajnog resenja u k-toj okolini trenutno naj-
bolje dopustive permutacije. Logi¢no se namec¢e mogucénost upotrebe i drugih
navedenih okolina.

Tabela 4.8: Rezultati dobijeni primenom razli¢itih procedura razmrdavanja

Shake IntCh
plateaur=0.0 plateaur=0.5 plateaur=1.0
kmaaz \kstep 1 kmaw/lo kmaw/5 1 kmaa:/lo kmaI/S 1 kmam/lo kmaw/5
50(/24.21 25.53| 23.33(/26.73 29.29| 22.67||27.07 24.04| 20.74
100(/26.12 19.12| 31.35(/26.73 22.42| 23.55(|27.06 24.21 22.2
1501(/26.12 21.44| 24.78/26.73 18.68| 25.67(/27.06 16.66| 24.62

Shake HI
1001/23.02 23.84| 26.08(/26.53 23.70| 25.57(|27.90 25.68| 26.64
150(/23.02 31.27| 29.14(/26.53 31.78| 30.72(/27.90 31.87| 24.32
Shake Hr
100(22.48 26.52| 25.51(]30.27 25.78 25.4(31.78 26.54| 22.80
150(22.48 27.35| 25.07(/30.27 27.52| 25.24(|31.78 2417 25.24
Shake with b =5
501/33.10 30.54| 22.07|/24.16 28.76| 35.07||34.72 27.34| 27.88
100(133.01 25.49| 25.49(/24.16 19.54| 25.99(/34.83 18.12| 25.69
1001/33.01 21.97| 28.48/24.16 18.73| 26.74|/34.83 19.22| 24.75
Shake with b = 10
50(137.63 27.51| 31.68|36.12 29.86| 28.72]/38.18 32.52| 26.12
100(|37.68 27.3] 19.88|/36.12 29.47| 20.37]|38.18 25.27| 24.62
150(|37.68 23.76| 24.92(/36.12 27.89| 24.37(/38.18 25.44| 21.28
Shake with b = 20
50(|27.45 35.52| 32.37(/29.13 24.46| 27.27(|27.32 25.00] 37.53
100|27.72 22.24| 32.93(/29.19 28.43| 23.67(|27.32 21.74| 26.18
1501|27.86 24.67| 23.02(/29.65 22.47| 23.84(|27.17 26.22| 19.35

U ranijim radovima [45, 43, 44], implementirane su sledeée procedure
razmrdavanja: 1) k-Swap — k puta se izabere slu¢ajno zadatak i premesti
na novu poziciju u dopustivoj permutaciji; 2) k-IntCh — k£ puta se zameni
mesto paru nesusednih zadataka uz o¢uvanje dopustivosti; 3) H, ili H, pravilo
[56]; 4) uvodenje parametra b [73, 74]. Rezultati eksperimenata sa razli¢itim
pravilima kao i razli¢itim vrednostima parametra b prikazani su u tabeli 4.8.
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Koriséenje IntCh okolina moze da utice na preusmeravanje procesa pre-
trazivanja, jer su promene na reSenjima u tim okolinama vece. Takode,
isprobana je ideja predlozena u [56]: slu¢ajno izabrani zadatak pomeri se
zajedno sa svojim prethodnicima maksimalno ulevo, to znaci da se svi zadaci
koji od njega ne zavise nalaze desno od njega, a sleva su mu samo prethod-
nici. Ovo pravilo oznaceno je sa H;. Ukoliko se slucajno izabrani zadatak
premesta udesno zajedno sa svojim sledbenicima, tako da mu sa leve strane
ostaju prethodnici i svi zadaci koji od njega ne zavise, dobijeno pravilo
se oznacava sa H,. Za k-tu okolinu, ¢itava procedura se ponavlja k puta.
Ovakva definicija operatora razmrdavanja ne obezbeduje potpunu slucajnost
prilikom formiranja novih resenja, ali su promene na resenjima vec¢e nego kod
uobicajene implementacije k-Swap razmrdavanja. Poslednja varijanta ope-
ratora razmrdavanja sastoji se u izbroru b slucajnih resenja u k-toj okolini i
usvajanju najboljeg medu njima za novu polaznu tacku LS koraka

Rezultati pokazuju da su odstupanja od poznatih optimalnih raspodela
i dalje velika i da varijacije parametara nisu dovoljne za poboljsanje perfor-
mansi VNS metode.

4.10.5. Modifikacije okolina

Slededi korak koji se namece je smanjenje okolina za pretrazivanje u svakoj
iteraciji lokalnog pretrazivanja. Problem predstavlja ne toliko broj suseda
koje treba generisati, ve¢ ¢injenica da za svakoga od njih treba izvrsiti pre-
raspodelu zadataka po procesorima kako bi se dobila nova vrednost za duzinu
raspodele.

Obzirom na ¢injenicu da se neki susedi ve¢ preskacu pretrazivanjem okoli-
na samo u jednom smeru (unapred ili unazad), prva ideja je bila da se koristi
kombinacija okolina. Na prvi pogled moglo bi se zakljuciti da se na taj nacin
okoline prosiruju, medutim ne mora biti tako. Koris¢enjem Swap-321 okoline
za korak lokalnog pretrazivanja (dakle kombinacija VNS i VND metode) uz
FI stepen poboljsanja, o¢ekuju se pozitivni efekti na kvalitet heuristickih
resenja. Ideja je da se prvo pretraze udaljenije okoline (koje su i manje) i da
se krupnijim transformacijama dobiju znacajnije popravke polaznog resenja.
FI i VNS algoritam obezbeduju da se pretrazivanje vrsi u najudaljenijoj
okolini (samim tim i najmanjoj) sve dok ima poboljsanja. Zatim se prelazi
na srednju okolinu, ali samo do prvog slede¢eg poboljsanja — algoritam tada
vra¢a pretragu na prvu okolinu u nizu. Dakle, najvec¢a okolina se detaljno
pretrazuje samo u poslednjoj iteraciji lokalnog pretrazivanja, kada tekuce
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reSenje nije moguce dalje popraviti.

U tabeli 4.9 dati su rezultati primene VNS-VND kombinacije, kao i jos
slozenije kombinacije u kojoj je VNS-VND pretrazi dodata in IntCh okolina
i pri tome pretraga naizmenicno vrsena unapred i unazad. Razli¢ite kombi-
nacije VNS parametara (kmaz, Kstep, plateauz) i ovde su uzete u obzir.

Tabela 4.9: Rezultati rasporedivanja dobijeni kombinovanjem okolina

VNS-VND
plateaux=0.0 plateaur=0.5 plateauxr=1.0
k'rnax \kstep 1 kmal/lo kmaw/5 1 k'rnax/lo k'rmw:/5 1 kmaw/lo k7na;c/5

100((28.47|  23.82| 22.45((25.85| 20.77| 21.92||28.05| 21.07| 25.21
1501/28.47 21.16| 21.46(|25.85 16.69| 23.37(/28.05 17.31| 19.75
VNS-VND-IntCh-FB
100((41.00{  19.07| 21.22{[34.56| 23.08| 23.66||37.57 25.5| 24.39
150(/38.87| 25.43| 28.45|34.72| 24.91| 21.73|| 36.6| 30.38| 30.28
VNS-VND-IntCh-FB, BI stepen poboljsanja
100((34.16|  27.60| 24.65([31.72| 35.10| 24.42||32.73| 24.64| 31.20
150(|33.95|  26.72| 23.12||31.53| 27.67| 30.45||32.72| 29.42| 29.57

Kao sto se vidi iz tabele 4.9, odstupanja su i dalje uglavnom iznad 20%.
Razlog ovako losih rezultata je sto FI strategija u velikim okolinama pokazuje
tendenciju pukog ”slu¢ajnog izbora”. Sa druge strane, Bl strategija u svakoj
iteraciji zavrSava u loSijem resenju, pa je stoga i konacno resenje nekvalitetno
(videti poslednji deo tabele 4.9).

Sve prethodne analize ukazuju na to da je neophodno smanjiti okoline,
te su stoga u nastavku opisane strategije koje su koris¢ene da bi se prilikom
smanjivanja zadrzala reSenja koja potencijalno vode boljim finalnim raspode-
lama. Prilikom odluc¢ivanja koja resenja treba da ¢ine smanjenu okolinu,
treba pronaci pravila izbora resenja za koja se pretpostavlja da se njihovim
modifikacijama moze znacajno popraviti trenutna raspodela. Ovde je raz-
matrano nekoliko strategija, sve su opisane i prikazani su rezultati raspodela
primera sa poznatim optimalnim resenjima za svaki od slucajeva.

Prva ideja za redukciju broja dopustivih permutacija koje ¢ine okolinu je
izbor zadataka sa najopterecenijeg procesora. Preciznije, okolina se dobija
na sledeci na¢in: primeni se operator razmrdavanja u datoj okolini na dopus-
tivu permutaciju koja predstavlja trenutno najbolje resenje; odredi se odgo-
varajuca raspodela primenom heuristickog pravila ES; odredi se indeks pro-
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cesora koji definiSe duzinu raspodele, tj. onaj koji poslednji zavrsava rad; u
permutaciji se za premestanje obeleze zadaci koji su dodeljeni na izvrsavanje
tom procesoru.

Kada procedura lokalnog pretrazivanja otpoc¢ne svoje izvrsavanje, ona
preskace (tj. ne pomera) zadatke koji nisu obelezeni u prethodnom postupku.
Time se okolina smanjuje priblizno n/p puta (u slucaju idealne raspodele i
ravnomernog opterecenja procesora, svaki od p procesora bi izvrsavao n/p
zadataka, naravno u realnom slucaju to ne mora da vazi). Ova strategija
bazirana je na pretpostavci da ¢e premestanje zadataka dodeljenih najoptere-
¢enijem procesoru na nova mesta u dopustivoj permutaciji za posledicu imati
njihovo dodeljivanje drugom procesoru, pa samim tim i rastere¢enje procesora
koji je u prethodnom slucaju najduze radio. Postupak se pokazao efikasnim
prilikom rasporedivnja nezavisnih zadataka, dok u slucaju MSPCD, komu-
nikacije mogu izazvati dodatne probleme. Medutim, kako komunikacije uticu
na ukupnu duzinu rada procesora, moze se ocekivati da neko od premestanja
zadatka dovede i do smanjenja zahtevanog vremena komunikacije.

Opisana strategija nazvana je redukovana procesorski bazirana i u oznaci
nosi prefiks RP. Primenjena je na Swap-1 okolinu (RPVNS) i na Swap-321
(RPVND), a rezultati su prikazani u prvih 6 vrsta tabele 4.10. Uporediva-
njem rezultata utvrduje se da je jednostavnija verzija (RPVNS) efikasnija i
smanjuje odstupanje na 16-20%.

Druga ideja eksplicitno uzima u obzir smanjenje komunikacija, zato je
nazvana komunikaciono bazirana i nosi prefiks RC. Sustina je u slede¢em: u
tekucoj raspodeli odredi se zadatak koji zahteva najvise prenosa podataka
izmedu procesora (saberu se sve komunikacije kako sa prethodnicima tako
i sa sledbenicima pomnozene rastojanjem procesora kojima su dodeljeni na
izvrsavanje od procesora na kome se izvrsava dati zadatak). Za premestanje
se obeleze svi prethodnici takvog zadatka i startuje LS procedura koja pre-
trazuje samo po tim prethodnicima.

Premestanje prethodnika zadatka koji zahteva najvise komunikacija na
nova mesta u permutaciji moze dovesti do njihovog dodeljivanja istom pro-
cesoru (ili barem nekom koji je na manjem rastojanju) i tako za posledicu
imati smanjenje zahtevane komunikacije. Sledbenici nisu razmatrani ekspli-
citno jer ¢e premestanje prethodnika imati uticaja i na raspodelu sledbenika.
Preciznije premestanje nekog zadatka u permutaciji ima uticaja na raspodelu
svih zadataka koji se nalaze desno od njega u permutaciji, a logi¢no je da
"prethodnici” zauzimaju mesta sa manjim indeksima i samim tim imaju uti-
caja na veéi deo permutacije.
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Tabela 4.10: Rezultati rasporedivanja pretrazivanjem redukovanih okolina

RPVNS
plateaur=0.0 plateaur=0.5 plateauzr=1.0
kmaaz \kstep 1 kma:v/lo kmam/5 1 kmaa:/lo kmax/S 1 kmaw/lo kmam/5
501/15.23 19.85| 21.45||17.83 18.82| 16.20(/16.32 16.93| 17.15
100{/16.75 19.23| 24.87|17.12 17.12| 20.53(|16.07 16.48| 16.06
150|(16.87 16.61| 19.53(|18.20 17.63| 21.99(/16.95 16.52| 21.56

RPVND

plateauxr=0.0 plateaur=0.5 platauxr=1.0

kmax \kstep 1 kmaw/lo kmaw/5 kmax/lo k’VVL(LIL‘/5 1 kmaw/lo k'rnaw/5
50|/18.57 23.08| 26.57(20.54 23.13| 23.12(|22.92 24.42| 24.41
1001/20.46 21.19| 26.70(/18.92 20.54| 24.30((26.47 18.34| 23.44
1501/25.88 21.39| 23.81{/20.02 27.10| 22.88(|27.41 22.03| 31.80

RCVNS
plateauxr=0.0 plateaur=0.5 plateauxr=1.0
kmam \kstep 1 knwaT/lo kmar/5 1 kmar/lo kmar/5 1 km(m:/lo kmar/5
50(/18.61 17.02| 16.63(/16.73 16.41| 18.79(/18.49 16.61| 18.65
1001/18.47 13.94| 17.17|/16.84 14.97| 16.83(|18.11 13.89] 16.30
150({18.59 16.43| 15.64(/16.96 16.96| 15.12(|18.24 16.84| 15.27
RPDVNS
plateaur=0.0 plateaur=0.5 plateaur=1.0
kmaz \kstep 1 kmam/lo kmam/5 1 kmaz/lo kmaa:/5 1 kmam/lo kmaw/5
501/22.20 16.53| 16.62{/21.56 20.17 23.97{|20.55 21.91] 21.92
100{/21.12 14.02| 21.55(/22.37 19.58| 20.74(/23.59 20.63| 18.84
1501/25.56 24.59| 23.49(/19.46 22.57| 22.89|(18.47| 24.19] 22.32
RTDVNS
plateaur=0.0 plateaur=0.5 plateauzr=1.0
kmaaz \kstep 1 kma:v/lo kmaw/5 1 kmaa:/lo kma;v/5 1 kmaac/lo kmam/5
501/20.09 19.69| 33.17|(19.57|  20.73| 23.50(|23.67| 23.50| 23.86
1001/21.36 20.15| 21.64/22.53 20.66| 19.38{|15.66 21.91] 18.66
1501/23.54 18.41| 17.12{/21.32 20.27| 25.34|(19.67| 21.02] 26.46

—_

Rezultati su prikazani u tabeli 4.10, kao treca grupa vrednosti (RCVNS)
i pokazuju nova poboljsanja kona¢nog reSenja. Vazno je napomenuti da su u
sluc¢aju pretrazivanja redukovanih okolina premestanja zadataka vrsena u oba
smera (vrednost parametra FORWARD-BACKWARD nije uzimana u obzir).
Kako se premesta samo mali broj zadataka to ni preklapanja, tj. razmatranja
istih suseda vise puta nisu velika.

Implementirane su jos dve strategije za redukciju okoline bazirane na ideji
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dekompozicije. Pravu dekompoziciju nije bilo moguce izvrsiti zato Sto ne pos-
toji mogucnost da se bilo sta fiksira u resenju. Zavisnosti postoje na raznim
nivoima i uslovljene su povezanoséu zadataka u grafu kao i reprezentacijom
preko dopustivih permutacija.

Prva strategija nazvana RPDVNS (Restricted Processor-based Decomp-
osition-like VNS), sastoji se u slucajnom izboru j=1,2,3,....p procesora za
svaki korak LS procedure i obelezavanju za premestanje samo zadataka do-
deljenih tim procesorima. Dakle, u prvoj iteraciji slucajno se izabere jedan
procesor i premestaju zadaci dodeljeni tom procesoru. U drugoj iteraciji u
igri su dva slucajno izabrana procesora i broj zadataka za premestanje se
povecava. Nakon p iteracija, pretrazuje se cela okolina, a u iteraciji p + 1
ponovo se bira samo jedan procesor. Obzirom na slucajnost izbora proce-
sora i progres u popravljanju tekuceg resenja, ocito je da je ovakav postupak
korektan.

Druga varijanta zasnovana na ideji dekompozicije bazirana je na slucaj-
nom izboru zadataka koji ¢e se premestati. U svakoj iteraciji LS procedure
izabere se slucajno i=1,2,3,....,n zadataka i oni se obeleze za premestanje.
Ocito je da se u ovom slucaju u svakoj n-toj iteraciji pretrazuje cela okolina,
a zatim se u narednoj okolina maksimalno smanjuje izborom samo jednog
zadatka za premestanje. Ova varijanta obelezena je sa RTDVNS (Restricted
Task-based Decomposition-like VNS), a rezultati prikazani u poslednja dva
dela tabele 4.10 pokazuju da varijante bazirane na dekompoziciji poboljsavaju
rezultate osnovne VNS metode, mada najbolja varijanta ostaje RCVNS.

4.10.6. Kriterijum zaustavljanja

U svim prethodnim eksperimentima kriterijum zaustavljanja bio je dozvo-
ljeno vreme rada. Ve¢ je napomenuto da postoje i drugi kriterijumi, ali da
je vremenski izabran zbog obezbedivanja ravnopravnih uslova za poredenje
metaheuristickih metoda.

Da bi se ispitalo ponasanje VNS metode, startovana je osnovna varijanta
(VNS, Swap-1, FI, FOR, ke = 1/2, ksep = Kmaz/10) sa kriterijumom
zaustavljanja 5 iteracija bez poboljsanja. Ovaj kriterijum podrazumeva da
se sve okoline (od 1 do kj,.,) ispitaju 5 puta bez poboljsanja trenutno naj-
boljeg resenja. Prose¢no vreme rada za 10 primera sa n = 200 zadataka
je 14038.64 sec (pri ¢emu je oko polovina bila neproduktivna, bas zbog
novog kriterijuma zaustavljanja) dok je prosetno odstupanje svedeno na
9.9%. Poredenja radi, vremena izvrsavanja VNS metode sa novim kriteri-
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jumom zaustavljanja koriséena su kod ostalih metoda i rezultati su: za MLS
proseéno odstupanje je 13.96%, za GA 33.73%, a za TS 34.67%. Zaklju-
cak je da produzenje dozvoljenog vremena izvrsavanja dovodi do poboljsanja
konac¢nog resenja, sto svedoci o slozenosti problema.

Kod najbolje redukovane varijante (RCVNS) postupak je brzi jer se oko-
lina znacajno smanjila. Posledica toga je da je vreme potrebno za 5 iteracija
bez poboljsanja krace od prethodnog vremenskog kriterijuma. Stoga je novi
zadati kriterijum definisan kao 50 iteracija bez poboljsanja. Dobijeno odstu-
panje je 12.28% ostvareno za 1150.71 sec, dok je ukupno vreme izvrsavanja
(ukljuéujudi i fazu bez poboljsanja) 4192.62 sec. Vremenski kriterijum zas-
novan na b5 iteracija bez poboljsanja za osnovnu VNS metodu (14038.64 sec),
primenjen na RCVNS rezultuje odstupanjem od 10.45% u proseku, dobijenih
za prosecno vreme od 6513.88 sec.

Parametarska analiza opisana u ovom odeljku izvrsena je za skup primera
sa poznatim optimalnim reSenjam. Osnovni zakljucak je da se redukcijom
veli¢ine okoline za pretrazivanje u LS proceduri mogu popraviti rezultati ras-
poredivanja. Medutim, ovako modifikovane metode ne daju dobre rezultate
za skup slucajno generisanih primera, kod kojih optimalno resenje nije poz-
nato, jer su strukture primera veoma razli¢ite. Na osnovu toga moze se pret-
postaviti da postoji moguénost za dodatne eksperimente u potrazi za efikas-
nijim modifikacijama metaheuristickih metoda baziranih na reprezentaciji
reSenja pomocu dopustivih permutacija.

4.10.7. Rezultati primene hibrida

U ovom odeljku dati su rezultati primene tri hibridizovane metode na prob-
lem rasporedivanja. Deo ovih rezultata objavjjen je nedavno u radu [33]. U
tabeli 4.11 dati su rezultati primene najbolje varijante VNS metode (RVNS) i
slozenih metoda (dobijenih kombinovanjem VNS, T'S i GA) na rasporedivanje
primera sa n = 200 zadataka i poznatim duzinama optimalnih raspodela
SLopr = 1200. U poslednjem redu tabele ponovljeni su rezultati odgo-
varajuce vrste tabele 4.3, da bi se uporedile osnovne verzije metoda sa hib-
ridima.

Dobijeni rezultati ukazuju na to da se hibridizacijom metoda mogu pop-
raviti performanse svake od metoda. Medutim, rezultati dobijeni hibridizaci-
jom osnovnih varijanti metoda jos uvek daju losije rezultate od onih koji se
dobijaju strategijama za smanjivanje okolina i podesavanje parametara. Na
osnovu toga moze se zakljuciti da je hibridizacija jedna od plodnih tema za
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Tabela 4.11: Rezultati primene hibrida metaheuristickih metoda.

n| p |SL(RVNS)|SL(IMVND)|SL(VND —TS)|SLIMEM)| tmax

200 O 1200 1200 1200 1200|750.00

200| 10 1483 1820 1830 1941|750.00

200| 20 1513 1857 2047 2033(750.00

200| 30 1713 1844 2157 1518|750.00

200| 40 1357 1320 2145 1683|750.00

200| 50 1200 1304 1618 1572|750.00

200| 60 1200 1225 1287 1265|750.00

200{ 70 1200 1200 1209 1244{750.00

200| 80 1200 1214 1200 1264|750.00

200| 90 1200 1200 1200 1200|750.00

prosecno| 45.0 1326.60 1418.40 1589.30 1492.00{750.00

% odstupanja 13.94 18.20 32.44 24.33(750.00
% odstupanja

osnovne metode 24.50 21.18 38.37 49.47|750.00

dalja istrazivanja u ovoj oblasti.




5. Paralelizacija metode
promenljivih okolina

lako su na mnogim primerima primene pokazale svoju efikasnost, meta-
heuristicke metode cesto imaju teskoce prilikom resavanja nekih slozenijih
NP-teskih problema (kao sto je problem koji se razmatra u ovome radu)
ili problema velikih dimenzija (na primer, problem p-medijane sa preko 3000
lokacija, tj. dimenzije n > 3000). Jedan od nac¢ina da se ove teskoce prevazidu
je da se originalne metaheuristicke metode paralelizuju i da se njihovim dis-
tribuiranim izvrsavanjem na viSe procesora ostvari bar jedan od mogucih
ciljeva: ubrzavanje neophodnih izracunavanja (tj. dobijanje resenja za krace
vreme izvrSavanja metode) ili popravljanje kvaliteta resenja (tj. dobijanje
boljeg resenja u istom ili kra¢em vremenu izvrsavanja).

U ovoj glavi daje se detaljan pregled strategija za paralelizaciju meta-
heuristickih metoda koje se koriste za reSavanje problema rasporedivanja.
Najpre se opisuju generalni trendovi u razvoju paralelnih metaheuritickih
metoda [26], zatim konkretne paralelne metode predlozene u literaturi za
reSavanje problema rasporedivanja [88, 114, 116]. Na kraju poglavlja opisane
su strategije paralelizacije metode promenljivih okolina (VNS) predlozene u
ovom radu i detalji vezani za paralelnu implementaciju VNS metode. Rezul-
tati rasporedivanja slucajno generisanih grafova zadataka opisani su na kraju
ove glave.

5.1. Paralelizam u metaheuristikama

U radu [26] data je generalna slika o stanju u oblasti paralelnih metaheuris-
tika. Ciljevi toga rada bili su:

1. prikazati pregled trenutnog stanja (state-of-the-art) u razvoju paralel-
nih metaheuristika i dobijenim rezultatima,
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2. diskusija uopstenih principa za dizajn i implementaciju koji se mogu
primeniti na ve¢inu metaheuristika;

3. opis tih principa na primerima GA, TS i SA;
4. pregled trendova i pravaca u istrazivanjima koji najvise obecavaju.

Osnovni cilj paralelnog izvrsavanja je da ubrza izracunavanja deleéi ih
izmedu vise procesora. Sa stanovista dizajniranja algoritama, jednostavne
strategije paralelizacije koriste parcijalni poredak medu koracima algoritma
tj. postojanje skupa operacija koje se mogu izvrsiti paralelno (istovremeno,
nezavisno) bez uticaja na metodu resavanja i na dobijeno resenje. One ko-
riste “prirodni” paralelizam koji ve¢ postoji u algoritmu. Parcijalni poredak
operacija u algoritmu omogucava dva osnovna vida paralelizma: paralelizam
podataka (data, d) i funkcionalni paralelizam (functional, f).

Paralelizam podataka podrazumeva da se iste operacije istovremeno iz-
vrsavaju nad raznim podacima (SIMD model). Funkcionalni paralelizam je
kada se nad raznim podacima istovremeno izvrSavaju razni skupovi operacija
(MIMD model).

Algoritmi koji se izvrSavaju nad neregularnim strukturama podataka, kao
sto su grafovi, ili nad podacima sa jakim zavisnostima medu razli¢itim ope-
racijama teski su za paralelizaciju samo jednim od ova dva vida paralelizma.
Metaheuristike generalno spadaju u klasu algoritama koji se tesko paraleli-
zuju, ali ima interesantnih rezultata iz te oblasti i novih izazova.

Tipovi paralelizma kod metaheuristika

Metaheuristike nije jednostavno posmatrati sa stanovista izdvajanja (d) ili
(f) paralelizma. LS petlje su medusobno zavisne, kao i definisanje popu-
lacije u svakoj generaciji GA. Medutim unutar LS ili unutar jedne generacije
ima prostora za paralelizaciju. Sem toga, kada se vrsi slu¢ajno ponavljanje
izvrsavanja, to moze biti izvor funkcionalnog paralelizma jer su iteracije iz
raznih polaznih resenja nezavisne.

Metaheuristike kao algoritmi imaju ogranicene mogucénosti za primenu
paralelizma, ali kao metode za reSavanje problema pruzaju razne moguc¢nosti
za paralelno izracunavanje (za kreiranje novih paralelnih metoda koje samo
“lice” na originalne, sekvencijalne metaheuristike).

Na primer, metoda grananja i ograni¢avanja (Branch and Bound, B&B):
na raznim procesorima izvrsavaju se razne tehnike grananja, distribucija pod-
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drveta na razne procesore (to nije ni (d) ni (f) paralelizam, ali je veoma
uobicajen, razlika je u tome Sto sekvencijalni i paralelni program ne izvrsavaju
isti skup instrukcija, ne izvrsavaju isti algoritam, medutim oba nuzno nalaze
optimalno resenje).

Slicno vazi i za metaheuristike. Paralelne metode koje ne ispoljavaju
karakteristike ni (d) ni (f), lako je konstruisati, na primer, start iz razli¢itih
polaznih reSenja na razli¢itim procesorima. Ono $to je ovde novo je da sekven-
cijalni i paralelni metaheuristicki algoritam ne moraju dati isto reSenje, te
stoga treba analizirati ne samo ubrzanje nego i kvalitet dobijenog resenja.

U [26] strategije paralelizacije metaheuristika klasifikovane su u tri tipa
zavisno od izvora paralelizma koji se koristi.

Tip 1: paralelizacija izracunavanja u okviru iteracije. To je paralelizacija
niskog nivoa i cilj je isklju¢ivo ubrzanje, a ne i podizanje kvaliteta
dobijenog resenja.

Tip 2: distribucija domena pretrazivanja. Razli¢iti podskupovi resenja se
razmatraju na razli¢itim procesorima i stoga se serijski i paralelni algo-
ritam razlikuju. Taj pristup je koriséen u [88] i za paralelizaciju VNS-a
za problem p-medijane [24].

Tip 3: distribucija pravila za odlucivanje. ceo prostor resenja razmatra se
na svim procesorima, ali razli¢itim metodama, na primer, kooperacija
metoda koje su startovane za razlicite vrednosti parametara [28].

Paralelizam tipa 1

Ovaj vid paralelizma omogucava iskljucivo ubrzanje izracunavanja. Paraleli-
zovani program radi isto Sto i sekvencijalni, samo se trudi da u okviru jedne
iteracije uradi sto je moguce vise izracunavanja istovremeno (konkurentno).
U nekim slucajevima mogu da se pojave razlike u izvrSavanju sekvenci-
jalne i paralelne verzije programa, na primer ako paralelni program koristi
vise polaznih (inicijalnih) resenja, paralelno, ali kako je i tu sustina ista (pos-
tizanje ubrzanja u izracunavanjima) i ovaj slucaj se kategorizuje kao tip 1.

Paralelizam tipa 2

Pod ovaj slucaj podpadaju dekompozicije raznih vrsta i najcesée se imple-
mentira u nadredeni-podredeni procesor (master—slave) okruzenju:
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e Nadredeni procesor izvodi dekompoziciju i menja je tokom izvrsavanja
(ako je potrebno). Nacin promene dekompozicije i vreme kada ée se
ona izvoditi mogu se definisati unapred ili tokom samog izvrsavanja.

e Podredeni procesori istovremeno obraduju svoju particiju, medusobno
nezavisno, bilo da tudi deo smatraju fiksnim i bez uticaja na sopstvena
izracunavanja, bilo da vide ceo skup promenljivih i dozvoljeno im je da
i na tudem delu vrse promene.

e U slucaju da podredeni procesori vide ceo prostor promenljivih, nadre-
deni ima viSe posla oko kombinovanja prikupljenih rezultata i sklapanja
tekuceg resenja.

Dekompozicija moze da dovede do toga da veliki deo prostora resenja os-
tane neistrazen pa se zato izvode ponavljanja sa razli¢itim dekompozicijama
(¢ime se donekle anulira taj problem).

Paralelizam tipa 3

Oba prethodna tipa paralelizma orijentisana su na jedinstveno pretrazivanje.
Paralelizam tipa 3 sastoji se iz viSe konkurentnih pretrazivanja raznim meto-
dama, po celom ili dekomponovanom prostoru. Razlic¢itost se ogleda u:
raznim metodama, raznim pocetnim resenjima, raznim pravilima za komu-
nikaciju tokom izvrSavanja (a moze se i samo na kraju izabrati najbolje
resenje).

To znaci da paralelni program u opsStem slucaju daje razli¢ita resenja od
sekvencijalnog (i, po nekim studijama, bolja ¢ak i kad ima manje dozvoljenog
vremena za izvrSavanje). Takvi su na primer, viSestruko povezani (multi—
thread) paralelni programi.

Posledica toga je da mera performansi takvih programa ne moze biti
klasi¢na jer je tesko izbeci preklapanja u radu raznih procesora. Drugo, to
su obi¢no asinhrone metode, a one su vremenski zavisne (za isti ulaz, pod
istim uslovima izvrsavanja, mogu dati razlicite izlaze®).

Ova klasifikacija je dovoljno opsta da se moze primeniti na bilo koju
metaheuristicku metodu. U literaturi postoje i druge klasifikacije, uglavnom
orijentisane na nacine za paralelizaciju jedne izabrane metaheuristike, ali se
vecina njih moze svesti na neki od tri navedena tipa paralelizma.

1Zavisno od redosleda komunikacija u svakom izvrsavanju.
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Pregled postojecih strategija paralelizacije VNS metode

Obzirom da je metoda relativno nova, nema mnogo rezultata u literaturi
vezanih za paralelizaciju ove metode. Za sada su se pojavila dva rada u ko-
jima se predlazu paralelne verzije metode promenljivih okolina za reSavanje
problema p-medijane. Strategije za paralelizaciju VNS metode i oba rada
opisani su u preglednom ¢lanku [104]. Ne ulazeéi u sustinu problema koji
se resava, ovde su izlozene samo opste ideje paralelizacije same metode,
predlozene u tim radovima.

U radu [58] predlozene su i uporedene tri varijante paralelne VNS proce-
dure. Prva je paralelizacija LS procedure (paralelizam tipa 1), tj. paralelno
pretrazivanje okoline u cilju ubrzanja ovog najzahtevnijeg dela VNS metode.
Dobijeni rezultati su se podudarali sa sekvencijalnim izvrsavanjem, cilj je bio
jedino da se pretraga ubrza. Druga varijanta je nezavisno izvrSavanje vise
VNS procedura i izbor najboljeg resenja na kraju. Ova varijanta predstavlja
viSestartni VNS, pri ¢emu se za razna pocetna reSenja VNS procedure star-
tuju istovremeno. Treca varijanta je paralelizam nizeg nivoa od prethodnog.
Sastoji se u tome da se kombinacija koja se sastoji od razmrdavanja u okolini
k (za neko k) i odgovaraju¢e LS procedure izvrsava istovremeno na svim
procesorima, ali za razlicite vrednosti parametra k. Tako ova varijanta u
stvari predstavlja diversifikaciju u smislu boljeg pretrazivanja u odnosu na
datu okolinu k. Kriterijum zaustavljanja za VNS metodu implementiranu
u ovom radu je maksimalni broj okolina, tj. procedura se zaustavlja kad je
k = kpae. Stoga su kao mera efikasnosti koriséena vremena rada paralelne
implementacije i broj iteracija. Sve implementacije su sinhrone, mada su iz
literature [26] mane sinhronog izvrsavanja dobro poznate.

Pristup paralelizaciji metode promenljivih okolina predlozen u radu [24]
potpuno je drugaciji. Autori su pokusali da maksimalno sac¢uvaju originalnu
filozofiju metode i uz pomo¢ jednog nadredenog i g podredenih procesora
realizovali “paralelno, asinhrono i kooperativno” pretrazivanje vise okolina.
Naime, uloga nadredenog procesora je da vodi racuna o kriterijumu zaustav-
ljanja, o azuriranju trenutno najboljeg resenja i njegovom distribuiranju pod-
redenim procesorima, kao i o donoSenju odluke o usmeravanju pretrazivanja
ili zavrsetku izvrsavanja. Zadatak svakog podredenog procesora sastoji se
u izvrsavanju VNS procedure pocev od operacije razmrdavanja u zadatoj
okolini. U unapred zadatim stadijumima pretrazivanja, dobijeni minimumi
Salju se nadredenom procesoru i ocekuju od njega dalje instrukcije.

U nastavku ovog odeljka dat je pregled radova u kojima se problem ras-
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poredivanja reSava primenom paralelnih metaheuristickih metoda. Obzirom
da su GA i TS veé paralelizovane za primenu na resavanje ovog problema,
akcenat ovog rada dat je paralelizaciji VNS metode. Tipovi i varijante parale-
lizacije kao i detalji implementacije opisani su u narednih nekoliko odeljaka, a
rezultati rasporedivanja sluc¢ajno generisanih grafova zadataka i potencijalne
popravke osnovnih varijanti, dati su u poslednjem odeljku ove glave.

Pregled paralelnih metaheuristika za rasporedivanje

Paralelne metaheuristicke metode ve¢ su primenjivane i na problem statickog
rasporedivanja. Uvidom u postojecu literaturu mogu se izdvojiti sledeci re-
levantni radovi.

U radu [88] autori su predlozili paralelni GA za resavanje MSPCD. U nji-
hovoj implementaciji, clanovi populacije su dopustive permutacije zadataka.
Inicijalna populacija dobija se od CP-bazirane permutacije slu¢ajnim per-
turbacijama. Operator ukrstanja definisan je tako da cuva dopustivost kod
rezultuju¢ih permutacija, tj. na isti nacin kao sto je opisano u odeljku 4.7.
Mutacija je realizovana zamenom mesta paru susednih nezavisnih zadataka.

Populacija je podeljenja na ¢ delova i svaki je dodeljen jednom procesoru
na obradivanje. Dakle, svaki procesor izvrsava operacije ukrstanja i mutacije
(sa zadatim verovatno¢ama) nad jedinkama svoga dela populacije kao da je
to cela populacija. Najbolja jedinka (tekuée najbolje resenje) razmenjuje se
medu procesorima svakih T = N, /2" iteracija (tj. generacija GA)n = 1,2, ...
Verovatnoc¢e mutacije i ukrstanja su adaptivne, tj. vrednosti su im razlic¢ite
na razli¢itim procesorima, a mogu se i menjati u toku izvrsavanja paralelnog
GA.

Iako deluje vrlo efikasno, ova paralelna metoda ima problem odstupanja
na zvaniénim test primerima predlozenim od strane samih autora [89] za
koje je u [42, 39] pokazano da nisu reprezentativni i da se njihova optimalna
reSenja dobijaju efikasnom implementacijom CPES konstruktivne heuristicke
metode. Sem toga, pokazano je da je sekvencijalna varijanta GA bazirana na
istoj reprezentaciji reSenja i na istoj definiciji operatora mutacije i ukrstanja
opisana u odeljku 4.7. mnogo efikasnija od paralelne predlozene u [88].

Paralelni TS za rasporedivanje zavisnih zadataka na heterogene visepro-
cesorske sisteme opisan je u [114], dok je njegova detaljna analiza perfor-
mansi data u [116]. Sa stanovista problematike koja se razmatra u ovome
radu, razlike u radu [114] su drugacija reprezentacija reSenja, heterogeni
viseprocesorski sistem (koji se kako je utvrdeno prepiskom sa jednim od
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autora sastoji od jednog brzog i p — 1 sporijeg procesora, odnos brzina
definise se parametrom) i zanemarivanje komunikacionih kasnjenja (Sto je
takode ustanovljeno u direktnoj prepisci, dok se u radu ne spominje). U
[114] predlozena je paralelizacija tipa 1, koja se sastoji u tome da se okolina
za pretrazivanje u okviru LS procedure podeli izmedju paralelnih procesora.
Navedeni radovi prilicno su stari, medutim, novija potraga za referencama
nije dala zadovoljavajuce rezultate. Postoje radovi koji se bave drugim vari-
jantama problema rasporedivanja, na primer u [7] razmatra se rasporedivanje
na mrezu radnih stanica i predlaze paralelizacija kombinacije GA i LS za
reSavanje toga problema. Paralelni T'S primenjuje se na rasporedivanje sa
maksimizacijom toka podataka u radu [14]. U skorasnjoj literaturi se MSPCD
uglavnom ne razmatra. Pretpostavlja se da je uzrok tome velika opstost i
slozenost ove varijante problema rasporedivanja. Rezultati opisani u ovom
radu, a publikovani u medunarodnim ¢asopisima i saopSteni na naucnim
skupovima, mogli bi da iniciraju nova istrazivanja u vezi sa MSPCD.

Nove strategije za paralelizaciju metode promenljivih okolina

lako relativno nova, VNS metoda je veé Siroko rasprostranjena, a postoje i
radovi u kojima se opisuju neke od mogucih strategija za njenu paralelizaciju
(videti pregledni ¢lanak [104]). U ovom odeljku opisano je nekoliko original-
nih strategija za paralelizaciju ove metode.

Osnovni cilj bila je implementacija paralelne verzije VNS metode koja ne
narusava (drastiéno) njenu osnovnu filozofiju: usvajanje prvog poboljsanja
(First Improvement, FI). Pri tome cilj je da se proces pretrazivanja mak-
simalno ubrza i zahtevana komunikacija minimizira. FI strategija u VNS
metodi [74] podrazumeva da se prekida tok pretrazivanja ¢im se nade novo
tekuée najbolje resenje. Pretraga se nastavlja u najblizoj okolini tog novog
reSenja. Ova strategija bazira se na osobini da su kod ve¢ine problema kom-
binatorne optimizacije (pa tako i kod problema rasporedivanja, kao sto se
vidi iz odeljka 4.10.) lokalni minimumi blizu jedan drugome.

U ovom radu predlozeno je vise strategija za paralelizaciju metode pro-
menljivih okolina. Na prvom mestu, paralelizacija LS metode koja se javlja
u svakom koraku VNS metode, a zahteva izuzetno mnogo izracunavanja.
Zatim, kooperacija razli¢itih varijanti sekvencijalnih VNS metoda, pri ¢emu
su isprobane razne strategije za implementaciju komunikacije i razmene po-
dataka tokom njihovog izvrsavanja. Poslednja je paralelna varijanta VNS
metode, slicne onoj koja je predlozena za problem p-medijane u radu [24].
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Osnovni cilj paralelizacije bio je da se poboljSaju rezultati dobijeni pri-
menom sekvencijalne VNS metode na MSPCD. Dakle, polazi se od sekvenci-
jalne implementacije VNS metode bazirane na reprezentaciji resenja pomocu
dopustivih permutacija i predlaze se nekoliko strategija za njenu paralelizaciju.
Predlozene strategije paralelizacije su univerzalne i mogu se primeniti na
resavanje drugih optimizacionih problema, pri ¢emu se, naravno, mora voditi
racuna o specificnostima problema i reprezentacije njegovih resenja. Uz to,
pomenute strategije mogu se primeniti i na druge metaheuristicke metode
bazirane na lokalnom pretrazivanju.

Zadatak paralelizacije je da ubrza izracunavanja, potrebna za resavanje
nekog problema, dele¢i ih izmedu vise procesora. Pri tome se ”dobitak”
moze definisati na dva nacina: 1) skraé¢ivanje vremena potrebnog da se dobije
neko zadovoljavajucée resenje ili 2) popravljanje kvaliteta dobijenog resenja
kada se dozvoli da svaki od procesora radi isto vreme kao i sekvencijalna
varijanta. Kada se radi o paralelizaciji metaheuristika (koje u sebi ukljucuju
dosta stohastickih procedura), navedene definicije mogu se kombinovati, $to
kao krajnji rezultat moze imati dvostruku dobit: rezultat boljeg kvaliteta
dobija se za krace vreme.

Analizom VNS metode moze se zakljuciti da ona pruza dosta prostora za
paralelizaciju. Kao prvo, osnovni korak VNS metode, koji se neprekidno po-
navlja tokom pretrazivanja, je LS procedura. LS procedura je veoma slozena,
kao sto je ve¢ opisano u prethodnoj glavi, jer zahteva visestruko izracunavanje
vrednosti funkcije cilja (koje je u ovom slu¢aju polinomne slozenosti) u svakoj
iteraciji. Stoga se kao najprirodnije mesto za paralelizaciju namece paraleli-
zacija same LS procedure.

Sledece ocito mesto gde je vrlo jednostavno izvrsiti paralelizaciju je kombi-
nacija razmrdavanja u zadatoj okolini i LS koji se izvrSava pocev od reSenja
dobijenog razmrdavanjem. Ovu strategiju uocili su autori rada [58], ali je
nisu sproveli do kraja. Ove dve strategije paralelizacije bazirane su na fi-
noj granulaciji, dok bi strategija zasnovana na gruboj granulaciji bila, na
primer, simultano izvrsavanje vise sekvencijalnih VNS procedura za razlicite
vrednosti parametara koji ih definisu. Pri tome treba razlikovati nezavisna
izvrsavanja (kod kojih se komunikacija odvija samo na kraju, razmenom naj-
boljeg dobijenog resenja, kao u [58]) od kooperacije procesora (kada se rele-
vantne informacije razmenjuju tokom pretrazivanja i uti¢cu na usmeravanje
pretrage svake pojedine varijante metode koja ucestvuje u kooperaciji).

Prilikom razmatranja problema paralelizacije potrebno je voditi racuna o
dva osnovna aspekta: izracunavanjima i komunikaciji/sinhronizaciji. Meta-



5.2. PARALELIZACIJA LS PROCEDURE ]_13

heuristike spadaju u algoritme koji zahtevaju mnogo izracunavanja i ocekuje
se da njihova paralelizacija ima pozitivne efekte. Medutim, ukoliko se ne
vodi racuna o komunikacionom aspektu, moze se dogoditi da se pozitivni
efekti paralelizacije poniSte jer procesori mnogo vremena provode u razmeni
medurezultata, a pre svega u ¢ekanju na njih. Za efikasno razmatranje ko-
munikacionog aspekta vazni su odgovori na sledeca pitanja [130]: 1) $ta se
prenosi, 2) kada se prenosi i 3) gde se prenosi.

U ovom radu razmatraju se i sinhrona i asinhrona komunikacija. Na
osnovu ranijih iskustava [130], realno je ocekivati da se pri sinhronoj imple-
mentaciji komunikacije, dobiju paralelne verzije VNS metode, koje su sli¢nije
sekvencijalnoj verziji u smislu redosleda koraka pretrazivanja. U slucajevima
striktne sinhronizacije razmene podataka medu procesorima moze se javiti
veoma veliki problem. Naime, ukoliko nije postignuto ravnomerno opterecenje
medu procesorima prilikom podele izra¢unavanja (a to je u veéini slucajeva
nemoguce obezbediti), vreme koje procesori provode u ¢ekanju na ostale da
zavrde svoja izracunavanja i ukljuce se u komunikaciju postaje veliko. Cak
i ukoliko se balansira opterec¢enje procesora, ¢ekanje se moze pojaviti kao
posledica toga da svi pokusavaju slanje i prijem podataka u isto vreme, a to
se ipak mora izvrSavati organizovano.

Asinhrona organizacija komunikacije omogucéava minimizaciju sacekivanja
medu procesorima, ali je cena toga nedeterministicko izvrsavanje algoritma
pretrazivanja. To za posledicu ima paralelnu implementaciju koja se veoma
razlikuje od originalne, sekvencijalne, varijante metode pretrazivanja. Asin-
hrona komunikacija je ta koja treba da omoguéi postizanje dvostrukog cilja
paralelizacije: poboljsanja kvaliteta resenja dobijenog za krace vreme izvrsa-
vanja [26].

5.2. Paralelizacija LS procedure

Paralelizacija LS procedure moze se posmatrati kao problem za sebe i u
radu [137] se o tome govori. Ovde ¢e biti reci samo o paralelizaciji lokalnog
pretrazivanja kao dela nekog sireg optimizacionog algoritma (konkretno VNS
metode) ne ulazeéi u detalje oko nalazenja najpogodnije strategije za para-
lelizaciju same LS procedure.

Kao sto je prikazano na blok-dijagramu metode promenljivih okolina
(videti Sliku 2.6), na pocetku izvrsavanja potrebno je generisati polazno
reSenje. Sa aspekta komunikacije, logi¢no je da svaki procesor generise po-
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lazno resenje za sebe, jer bi inace morao da ceka ne samo da se ono odredi
na nekom od procesora nego i da se u organizovanoj komunikaciji prenese do
svakog procesora. Sledeé¢i korak VNS metode je popravljanje tog polaznog
reSenja, primenom pocetnog lokalnog pretrazivanja. To je prvo mesto gde se
LS procedura pojavljuje, a zatim se ponavlja u osnovnoj petlji VNS metode.
Stoga je posebna paznja u ovom odeljku posveéena paralelizaciji LS proce-
dure.

Paralelizam koji obezbeduje procedura lokalnog pretrazivanja predstavlja
unutrasnji paralelizam kojim VNS metoda poboljsava svoje karakteristike,
bez izmena u sopstvenom algoritmu. Ono o cemu najvise treba voditi racuna
je da je to paralelizam niskog nivoa koji, po pravilu, zahteva intenzivnu
komunikaciju medu procesorima. To bi moglo da umanji efekte paralelizacije
ukoliko se komunikacije ne planiraju pazljivo.

POCETAK
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Sl. 5.1: Paralelizacija LS procedure, PNE varijanta

Najjednostavniji blok-dijagram paralelne LS procedure prikazan je na
slici 5.1. Osnovna ideja je da se prostor pretrage (tj. zadata okolina tekuéeg
resenja) podeli na nekoliko delova i da se ti delovi distribuiraju procesorima
viseprocesorskog sistema. To bi znacilo da svaki procesor pretrazuje samo
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deo koji mu je dodeljen. U opstem slucaju, ova strategija paralelizacije ne
menja originalni, sekvencijalni algoritam i namenjena je ostvarenju iskljucivo
prvog cilja paralelizacije — ubrzanju procesa pretrazivanja. Strategija je naz-
vana paralelno pretrazivangje okoline, parallel neighborhood exploration (PNE)
i sastoji se u tome da se u svakoj iteraciji LS procedure tekuca okolina pre-
trazuje paralelno, tako sto ¢e razli¢iti procesori istovremeno izvrsavati proces
pretrazivanja u razli¢itim delovima okoline. Svi procesori polaze od istog po-
laznog resenja, ali transformisu samo jedan njegov deo (onaj koji se odnosi
na deo okoline pridruzen tom procesoru). Sa stanovista izracunavanja, ovde
treba ocekivati linearno ubrzanje, jer su sva ta izraCunavanja nezavisna. Sa
stanovista komunikacija, o¢ekuje se da su one intenzivne na kraju svake ite-
racije, jer procesori treba da razmene najbolja dobijena resenja i utvrde koje
od njih postaje polazna tacka za sledecu iteraciju LS procedure. Zavisno od
broja procesora i brzine veza izmedu njih, razmena reSenja na kraju iteracije
mogla bi da predstavlja usko grlo i umanji efekat paralelizacije.

Ovako realizovana PNE strategija spada u kategoriju sinhronih metoda
paralelizacije, jer se komunikacije obavljaju u strogo definisanim fazama
izvrSsavanja paralelnog programa i vremenskim trenucima jednakim za sve
procesore. Ona se potpuno uklapa u blok-dijagram prikazan na slici 5.1.
Medutim, veoma je zanimljivo razmatrati asinhrone implementacije PNE
strategije. U najjednostavnijem slucaju to bi znacilo da se procesori ne
sinhronizuju na ”taktove” izracunavanja i komunikacije, ve¢ da svaki od
njih u trenutku koji njemu najvise odgovara ”posalje” svoje rezultate os-
talima, preuzme rezultate koji su do tog trenutka raspolozivi i odluci o da-
ljem izvrSavanju na osnovu tih raspolozivih rezultata. Ti rezultati mogu biti
kompletni, ali najceSée su delimicni.

Motivacija za implementaciju asinhrone varijante potice od sledeceg. Kako
vise od jednog procesora izvrSava deo procedure lokalnog pretrazivanja, na
kraju svake iteracije dobija se veéi broj parcijalnih lokalnih minimuma, tj. naj-
boljih resenja u delovima okolina pridruzenim razli¢itim procesorima. Us-
vajanje uvek samo najboljeg resenja, pokazalo se kao losa strategija [26],
pa bi zaista bilo zanimljivo da se pokusSava popravljanje trenutno najboljeg
reSenja na osnovu vise od jednog resenja iz ”"populacije” parcijalnih lokalnih
minimuma. Najjednostavniji nacin za to je upravo, gore opisana, imple-
mentacija asinhrone varijante PNE (APNE). Na kraju svog izracunavanja
vezanog za datu iteraciju, svaki procesor uzima najbolje do tada pronadeno
reSenje i nastavlja pretragu u zadatom delu okoline pocev od tog najbo-
lijeg resenja. To znac¢i da ¢e u svakom trenutku u igri biti vise ”dobrih”
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reSenja kojima je omoguéeno da generisu poboljsanje za tekuéi (globalni) mi-
nimum. Konkretna implementacija ove strategije zavisi od konkretne arhitek-
ture viseprocesorskog sistema na kome ¢e se APNE izvrsavati i bi¢e opisana
kasnije. Ono sto je ovde vazno napomenuti je da se kod APN gubi kontrola
nad iteracijama lokalnog pretrazivanja. Postupak je ipak deterministicki i
zavrsava se kada ni jedan od procesora nije u mogucnosti da popravi trenutni
minimum. Izvrsavanje APNE ilustrovano je na slici 5.2.

Pocetno resenje
Globalni minimum

Kriterijum zaustavljanja

SL. 5.2: Asinhrono paralelno pretrazivanje okoline (LCPLS)

Prethodno navedena strategija asocira na jo$ jedan od moguéih nacina
paralelizacije LS procedure: sinhrono i asinhrono delimi¢no (parcijalno) lo-
kalno pretrazivanje koje je nazvano ograniceno kooperativno paralelno lokalno
pretraZivange, limited cooperative parallel LS (LCPLS). Ideja ove varijante je
da svaki procesor vrsi pretrazivanje svoga dela okoline sve dok uspeva da
popravi sopstveno tekuée resenje. To znac¢i da se ne zaustavlja na kraju
svake iteracije, nego da nastavlja popravljanje svoga novoga resenja (iz ite-
racije u iteraciju) dokle god je to moguce. Preciznije, svaki procesor izvrsava
kompletnu LS proceduru pretpostavljajué¢i da deo okoline koji je njemu do-
deljen na obradivanje predstavlja celu okolinu za pretrazivanje. Tek kada
se tako definisano delimi¢no lokalno pretrazivanje zavrsi, inicira se komu-
nikacija. U sinhronoj implementaciji prikupljaju se svi tako dobijeni (parci-
jalni) lokalni minimumi i najbolji od njih proglasava se za kona¢no resenje.
Umesto da se dobijeno reSenje smatra kona¢nim, moguce je nastaviti paralel-
no pretrazivanje od tog resenja. Kako je to resenje lokalni minimum samo u
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odnosu na neku podokolinu, moze se desiti da, po¢ev od njega, pretrazivanje
u nekoj drugoj podokolini dovede do poboljsanja.

Vazno je primetiti da ¢e u svakoj iteraciji ovako definisanog lokalnog pret-
razivanja uvek postojati barem jedan procesor koji nije u mogucénosti da
popravi tekuéi delimi¢ni lokalni minimum: onaj koji ga je pronasao. Kako se
kompletna LS procedura izvrsava pre komunikacija, a podela okoline je fiksna,
procesor koji je poslao prethodno najbolje resenje, nec¢e biti u moguénosti da
ga popravi u narednoj iteraciji. Medutim, ve¢ u sledec¢oj, moze se pojaviti
novo, za koje vredi pokusati pretrazivanje u datom delu okoline. Osim toga,
postoji nekoliko na¢ina da se uposli procesor koji u datoj iteraciji ne moze
da popravi tekuce resenje, ali o tome viSe reci nesto kasnije.

Asinhrona implementacija za LCPLS sli¢na je asinhronoj implementaciji
za PNE, te stoga ovde nece biti detaljno opisivana. Na osnovu ranijih iskus-
tava [26], najbolji rezultati o¢ekuju se upravo kod asinhronih verzija paralel-
nog lokalnog pretrazivanja, tako da je akcenat implementacije na njima.

Implementacija paralelnih verzija izvrsena je na homogenoj viseprocesor-
skoj arhitekturi koja se sastoji od SUN mikroprocesora. Preciznije, pret-
postavlja se da se viSeprocesorski sistem sastoji od ¢+ 1 identi¢nih procesora
organizovanih u arhitekturu koju ¢ine jedan nadredeni procesor (master) i
q podredenih (slave) procesora (slika 5.3). Za implementaciju komunikacija
izmedu procesora, koja se odvija razmenom poruka, koriséena je C biblioteka
Message Passing Interface (MPI) komunikacionog protokola [65, 66].

Procesor / Procesor k

Procesor g s Procesor 0

Sl. 5.3: Viseprocesorski sistem za paralelno izvrsavanje VNS metode

Procesor i

Procesor 0 namenjen je uglavnom za izvrsavanje ulazno/izlaznih instruk-
cija, komunikaciju sa podredenim procesorima i koordinaciju njihovog rada,
kao i za ¢uvanje i obnavljanje baze svih podataka relevantnih za korektno
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i efikasno paralelno izvrsavanje VNS metode. U pojedinim slucajevima,
moguce je ovom procesoru dodeliti i neka konkretna izracunavanja. Podrede-
ni procesori namenjeni su za intenzivna izra¢unavanja (lokalno pretrazivanje
uglavnom), koja su sastavni deo uspesnog izvrsavanja VNS algoritma. Veoma
je vazno da se izrac¢unavanja pravilno rasporede izmedu procesora, ali je
takode neophodno voditi ra¢una da se minimizira vreme ¢ekanja uzrokovano
razmenom podataka.

Kao §to se vidi sa slike 5.3 i prethodnog opisa, komunikacija medu pro-
cesorima je indirektna, tj. svaki podredeni procesor komunicira samo sa
nadredenim procesorom (procesorom 0), i ne razmenjuju poruke izmedu sebe.
Takav vid komunikacije efikasniji je nego da svaki od procesora Salje svoje
rezultate svim preostalim procesorima, prima od njih relevantne podatke, vrsi
poredenje i donosenje odluke na osnovu toga. Minimalna koli¢ina podataka
salje se nadredenom procesoru, on vrsi analizu dobijenih rezultata, trazi do-
datne informacije od odgovarajuceg procesora i zatim ih prosleduje svima
preostalima. Kako se to konkretno realizuje i Sta su relevantne informacije
zavisi od konkretne varijante paralelne VNS metode koja se implementira.

Obzirom na poznatu ¢injenicu da je komunikacija razmenom poruka izu-
zetno spora, veoma je vazno da se minimizira koli¢ina podataka koja se
prenosi izmedu procesora. To se moze posti¢i kako pravilnim izborom tipa
podataka, tako i pazljivim odabirom podataka koji se salju. Na primer, ne
treba slati celu permutaciju koja predstavlja resenje MSPCD, ukoliko nije
doslo do popravke. Pa cak i ako je neki procesor ostvario poboljsanje, do-
voljno je da posalje novu vrednost funkcije cilja, a samo resenje (permutaciju)
tek po zahtevu (ukoliko je njegovo resenje zaista novo najbolje).

Za situacije u kojima se forsira asinhrona komunikacija, pogodniji su
viSeprocesorski sistemi sa deljenom memorijom, kada svaki procesor moze
da pristupi svakoj memorijskoj lokaciji. Medutim, na osnovu uputstva za
koris¢enje komunikacionih rutina MPI biblioteke baziranih na razmeni poruka
[65, 66], zakljucuje se da je asinhrona komunikacija lako izvodljiva upotrebom
neblokirajuc¢ih funkcija iz biblioteke.

Obzirom na to da je minimizacija vremena komunikacije veoma vazna za
efikasno paralelno izvrsavanje VNS metode (kao i svake druge), neophodno
je odrediti koliko se vremena tokom izvrSavanja trosi na komunikaciju. Na
osnovu toga, lako je zakljuciti koliko cesto i koju kolicinu podataka treba
razmenjivati. Najprirodniji nac¢in da se izmeri vreme komunikacije je da
svaki procesor meri vreme za sebe. Meri se ukupno vreme izvrsavanja (t),
tj. vreme koje protekne izmedu prijema dve kljuéne poruke: pocetnog resenja
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i STOP komande za zaustavljanje izvrSavanja. Osim toga, mere se i vre-
menski intervali izmedu dveju komunikacija. Preciznije, svaki put pre nego
inicira komunikaciju, procesor zaustavi merenje vremena i nastavi ga nakon
Sto je dobio Zeljene podatke. Dakle, merenje vremena zaustavlja se za vreme
izvrsavanja MPI_Send i MPI_Recv komandi [65, 66], a tako dobijena vremena
izracunavanja se sabiraju. Ova suma predstavlja vreme izracunavanja (tcpy ).
Vreme komunikacije dobija se iz razlike t;,; — tcpy. Ovo vreme ukljucuje,
kako fizicki prenos podataka izmedu procesora, tako i vreme ¢ekanja (sinhro-
nizacije) na slanje/prijem poruka.

Imajuéi sve to u vidu, izvrSene su implementacije dva opisana tipa para-
lelne LS procedure: sinhrona varijanta PNE i asinhroni LCPLS. Na pocetku
svakog procesa rasporedivanja, potrebno je generisati pocetno resenje xg.
U sekvencijalnoj implementaciji, poCetno resenje (poc¢etna dopustiva per-
mutacija) odredivano je primenom CPES konstruktivne heuristike. Ono se
koristi i u paralelnoj implementaciji, pri cemu ga svaki procesor odreduje za
sebe jer se time smanjuje vreme cekanja i koli¢ina komunikacije.

Ne smanjujuéi opstost, objasnjenja se mogu bazirati na Swap-1 okolini
(za ostale tipove okolina, implementacija je analogna). Osnovna ideja je da
se dopustiva permutacija n zadataka podeli na delove (slika 5.4) i da se svi
delovi obraduju simultano od strane razlicitih procesora. Podela nije fizicka,
tj. svim procesorima je uvek na raspolaganju cela permutacija kako bi mogli
da proveravaju dopustivost transformisanih resenja. Podela oznac¢ava samo
regione u okviru kojih ¢e svaki od procesora uzimati zadatke za premestanje.

Na koliko regiona ¢e se podeliti tekuca permutacija zavisi od broja pro-
cesora koji su ukljuceni u paralelno izvrsavanje LS procedure. Pri tome
se pretpostavlja da je broj procesora (znatno) manji od broja zadataka u
grafu, tj. ¢ + 1 < n. Na osnovu ranije izlozenog, ocito je da postoje dva
moguca slucaja: 1) svi procesori izvrsavaju po deo paralelne LS procedure
i 2) nadredeni procesor nije ukljuéen u izvrsavanje lokalnog pretrazivanja,
tj. izvrsava samo ulazno/izlazne operacije, komunikacione rutine i azuriranje
relevantnih parametara.

Najjednostavnija podela permutacije za paralelno pretrazivanje je podela
na jednake delove (kao $to je to prikazano na slici 5.4). Za izvrsavanje proce-
dure lokalnog pretrazivanja paralelno na ¢+ 1 procesora, okolina Swap-1 deli
se izmedu procesora na slede¢i nacin: svaki procesor detaljno pretrazuje svoj
deo okoline premestajuéi [n/(q + 1)] susednih zadataka koji se nalaze u delu
permutacije pridruzenom tom procesoru. Deo permutacije koji pretrazuje
procesor r (r = 0,1,...,q), zavisno od strategije pretrazivanja (FI ili BI),
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s I T

Sl. 5.4: Paralelna implementacija PNE za Swap-1 okolinu

predstavljaju svi zadaci u jednom od sledeé¢ih intervala

P[] e+ [

l(q—r)* L]H F1(g—r+1)* LLH

Ovde [z] oznacava najmanji ceo broj vedi ili jednak od z.

Razlike u definiciji intervala za razli¢ite strategije pretrazivanja posledica
su iskustva stecenog eksperimentisanjem sa sekvencijalnom implementaci-
jom opisanom u glavi 4. Kombinovanjem FI-BI sa FOR-BACK strategijama
utvrdeno je da se najveéi broj popravki tekuceg resenja dobija u pocetnom
delu permutacije. Obzirom na to da nadredeni procesor izvrsava i LS pro-
ceduru i komunikaciju sa ostalima i sa korisnikom i upravljanje tokom izvr-
Savanja citave paralelne procedure, bitno je da on Sto pre zavrsi proceduru
pretrazivanja i bude spreman da prihvati i obradi rezultate rada ostalih pro-
cesora. Stoga mu se pri FI pretrazivanju dodeljuje pocetni deo permutacije.
S druge strane, ako se primenjuje Bl strategija, svaki procesor treba detaljno
da pretrazi svoj deo okoline (bez obzira na poboljsanja) i stoga se nadredenom
procesoru dodeljuje poslednji deo koji je po pravilu najmanji jer je u vecini
slucajeva n%(q + 1) # 0, tj. ¢ + 1 ne deli n. Osim toga, azuriranje vred-
nosti funkcije cilja je u tom delu jednostavno, jer je promenjen samo mali
deo permutacije te stoga treba preraspodeliti samo nekoliko zadataka (videti
odeljak 4.3.).

U slucaju kada procesor 0 (nadredeni procesor) ne ucestvuje u paralel-
nom izvrsavanju LS procedure (Sto je izuzetno znacajno za implementaciju
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LCPLS), deo intervala koji obraduje procesor r (r =1,2,...,q) odreduje se
na slican nacin, s tim Sto je ukupni broj delova samo g¢.

Procedura pretrazivanja koju izvrsava svaki od procesora sastoji se u
premestanju zadataka odgovarajuceg dela Swap-1 okoline na sve dopustive
pozicije u permutaciji. Rezultujuce pozicije nisu ograni¢ene samo na deo oko-
line pridruzen datom procesoru, ve¢ mogu pripadati bilo kom delu ostatka
permutacije (kao $to je prikazano na slici 5.4). Parametri pretrazivanja (FI-
BI, FOR-BACK) definisu se analoglno kao u sekvencijalnom slucaju, ali za
svaki interval pretrazivanja pojedina¢no. Moguce je dozvoliti i preklapanja
dobijena pretrazivanjem svih suseda, obzirom na to da je izvrSavanje simul-
tano. Potencijalne prednosti i nedostaci oba pristupa moraju se proveriti
eksperimentalno.

Sto se tice strategije poboljsanja, BI LS u slu¢aju paralelnog izvrsavanja
isto je Sto i u sekvencijalnom, jer se u oba slucaja obilaze svi susedi i usvaja
se najbolje resenje (oznacava se sa BOB, Best Of Bests). FI LS u para-
lelnom izvrsavanju moze da generiSe razli¢it lokalni minimum, u odnosu na
sekvencijalnu varijantu, jer se dobija ¢(41) FI resenja koja nadredeni proce-
sor uporeduje i od njih bira ono koje ¢e se usvojiti za polaznu tacku nastavka
pretrazivanja. Pravilo izbora moze biti najbolje od prvih - ”"best of firsts”
(BOF) ili prvo od prvih - "first of firsts” (FOF). Implementirana su i testirana
oba, a treba napomenuti da je FOF nederministicko pravilo, jer se resenja
dobijena visestrukim paralelnim izvrsavanjem mogu medusobno razlikovati
(zavisno od implementacije komunikacionih rutina).

Sinhrono izvrsavanje PNE sastoji se u paralelnom izvrsavanju LS pro-
cedure sa zadatim vrednostima parametara (FI-BI, FOR-BACK), iteraciju
po iteraciju dokle god postoji poboljsanje. Svaki procesor pretrazuje deo
okoline koji mu je pridruzen, a zatim inicira komunikaciju radi razmene
medurezultata i donosenja odluke o nastavku izvrSavanja. Podredeni pro-
cesori $alju nadredenom svoje rezultate i oéekuju dalje instrukeije. Salje se
samo vrednost funkcije cilja koja odgovara minimumu u odgovarajuc¢em delu
okoline. Uloga nadredenog procesora je da (nakon svoga dela pretrage) pri-
hvati sve vrednosti od podredenih procesora, uporedi ih i odredi najbolju
(na osnovu jednog od pravila: BOB, BOF, FOF) i uporedi tu vrednost sa
trenutnim minimumom. Ako je to novi minimum, trazi od odgovarajuéeg
procesora resenje (permutaciju) koje odgovara tom minimumu i prosleduje
ga ostalim procesorima. Ukoliko nije doslo do poboljsanja tekuceg najbo-
ljeg resenja, nadredeni procesor Salje poruku zaustavljanja (STOP message)
ostalima i izveStava korisnika o pronadenom lokalnom minimumu.
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Kao sto se iz prethodnog pasusa vidi, vodilo se ra¢una o minimizaciji ko-
munikacije medu procesorima. ReSenja koja odgovaraju parcijalnim lokalnim
minimumima (permutacije n zadataka) salju se samo ukoliko su neophodna,
tj. u slucaju poboljsanja tekuceg lokalnog minimuma i to samo jedno, a ne
svih q.

U slucaju kada nadredeni procesor izvrsava i deo paralelne LS proce-
dure, sinhrona implementacija PNE pokazuje se efikasnijom. Ako nadredeni
procesor obavlja samo komunikacioni i upravljacki deo posla, paralelni PNE
moze se implementirati i sinhrono i asinhrono. Sinhrona implementacija je
identi¢na kao u prethodnom slu¢aju samo se okolina deli na manji broj ve¢ih
intervala. Sem toga, ocekivano ubrzanje je manje jer je manji broj procesora
koji se koriste za lokalno pretrazivanje. Stoga ova varijanta nije ni testirana.

Kao $to je na osnovu ranijih iskustava sugerisano, implementirana je
asinhrona varijanta LCPLS. Osnovna ideja je u slede¢em: podredeni proce-
sori izvrsavaju pretrazivanje svoga dela okoline sve dok su u moguénosti da
poprave tekuce najbolje resenje. Dakle, ne prijavljuje se svako poboljsanje,
nego samo ono konacno, tj. lokalni minimum u odnosu na datu podokolinu.
To u sustini znaci da svaki procesor izvrSava ne samo pretrazivanje svoga dela
okoline, nego kompletnu proceduru lokalnog pretrazivanja u tom delu oko-
line (smatrajudi da je taj deo cela okolina za pretrazivanje). Time se znatno
smanjuje broj obra¢anja nadredenom procesoru, samim tim i vreme ¢ekanja
procesora, povecCava efikasnost pretrazivanja jer se veliki broj potencijalno
dobrih resenja uzima u obzir za pretrazivanje i popravljanje.

Kada se novo resenje posalje nadredenom procesoru mogu se desiti tri
slucaja. Ukoliko je to novo najbolje reSenje, odgovarajué¢em procesoru Salje
se poruka da prede u stanje ¢ekanja (HOLD), a procesorima koji su veé¢ u
stanju ¢ekanja (ukoliko ih ima) prosleduje se to novo resenje. Drugi slucaj
je da nadredeni procesor ve¢ poseduje bolje resenje (pronadeno od strane
nekog drugog procesora) koje ¢e biti prosledeno datom procesoru da od njega
zapocne lokalno pretrazivanje u svome delu okoline. Treci slucaj nastupa
kada je dobijeno reSenje isto kao postojece najbolje. To znac¢i da nije doslo
do poboljsanja i da treba proveriti koliko se procesora nalazi u stanju ¢ekanja.
Ukoliko postoje procesori koji jos rade, dati procesor se Salje u stanje ¢ekanja,
uvecava se broja¢ neuspesnih pokusaja i potraga za boljim resenjem se nas-
tavlja (sa smanjenim brojem procesora). Ukoliko je dati procesor poslednji
koji izveStava o svom neuspehu, lokalni minimum je pronaden, podredenim
procesorima se Salje STOP poruka, korisnik se izvestava o kona¢nom rezul-
tatu i zavrSsava se procedura paralelnog lokalnog pretrazivanja.
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Kod implementacije LCPLS veoma je vazno naglasiti da se gubi smisao
iteracija lokalnog pretrazivanja. Svaki procesor moze izvrsiti razlicit broj
iteracija, pre nego sto pronade parcijalni lokalnio minimum i inicira komu-
nikaciju sa nadredenim procesorom. Druga vazna napomena vezana je za
intervale ¢ekanja. Obzirom na organizaciju pretrazivanja, intervali ¢ekanja
su drugacije rasporedeni i veoma je znacajno utvrditi da li je vreme c¢ekanja
smanjeno asinhronom implementacijom.

Asinhrona implementacija moze se realizovati sa jos vise nedeterminizma
u izvrsavanju, tj. slobode dopustene podredenim procesorima ukoliko se u ko-
munikaciji koriste neblokirajuc¢e rutine. Preciznije, sa stanovista podredenih
procesora, nadredeni procesor posmatra se kao globalna memorija. Svaku
promenu koja mu je saopstena on notira, a podredeni procesori je koriste
onako kako njima najvise odgovara. To znaci sledece: nakon slanja svoga
rezultata nadredenom procesoru, podredeni ne ¢eka da njegova poruka bude
obradena, nego odmah uzima poslednju poruku koja bi trebalo da odslikava
trenutno stanje izvrsavanja (tj. stanje globalne memorije bazirano na do tada
obradenim porukama) i na osnovu toga sam donosi odluku o daljem toku svog
izvrsavanja. Dakle, poredenje resenja vrsi se i na nivou podredenih procesora.
Razlika izmedu ove implementacije i sistematske je da se nec¢e uvek koristiti
samo najbolje resenje, ve¢ ¢e se uzimati u obzir i neka reSenja koja pred-
stavljaju poboljsanja, ali ne najbolja moguca. Ovo je kljuéna dobit prilikom
paralelnog izvrSavanja, jer takva pretrazivanja mogu da dovedu do kvalitet-
nijih konaé¢nih rezultata. Sva "najbolja” resenja ¢e sigurno biti upotrebljena,
ali ¢e se pored njih, jos nekim ”dobrim” resenjima pruziti Sansa, Sto svakako
povecava verovatnocu popravljanja kona¢nog resenja.

5.3. Paralelno visestartno lokalno pretrazivanje

Kako se MLS pokazala prilicno efikasnom u sekvencijalnoj implementaciji,
veoma je zanimljivo videti da li paralelizacija ocuvava dobre osobine vise-
startnog pretrazivanja. Osim toga, PMLS je dobra baza za poredenje sa
paralelnom metodom promenljivih okolina, koja je glavna tema u ovom delu
disertacije.

Nakon sto se zavrsi paralelna LS procedura, dobijeno najbolje resenje
deklarise se kao globalni minimum z,, i postaje pocetno resenje za paralel-
ne metaheuristicke procedure. Svaka od opisanih paralelnih LS procedura
moze se koristiti prilikom paralelizacije metaheuristickih metoda baziranih



124 5. PARALELIZACIJA METODE PROMENLJIVIH OKOLINA

na lokalnom pretrazivanju. Na primer, PNE moze predstavljati bazu za im-
plementaciju paralelne procedure visestartnog lokalnog pretrazivanja (Par-
allel Multistart Local Search, PMLS). Blok dijagram ove procedure dat je
na slici 5.5. Ukoliko se koristi LCPLS, blok dijagram vise ne vazi, ali je

implementacija analogna.
(_ POCETAK )

Sl. 5.5: Paralelizacija MLS procedure

Realizacija PMLS je izuzetno jednostavna, potrebno je samo obezbediti
petlju koja pocinje generisanjem slucajnog pocetnog reSenja, nastavlja se
paralelnim izvrsavanjem LS procedure, nakon ¢ega sledi azuriranje global-
no najboljeg resenja i provera kriterijuma zaustavljanja. Pocetno reSenje
generiSe se na svim procesorima, kao i kod paralelne LS procedure opisane u
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prethodnom odeljku, s tim Sto se ne koristi deterministicka CPES metoda,
ve¢ slucajni generator dopustivih permutacija. Na svim procesorima koristi
se ista baza generatora slucajnih brojeva, ¢ime se obezbeduje dobijanje istog
pocetnog resenja.

Osim tekuceg lokalno najboljeg resenja, nadredeni procesor treba da ¢uva
i azurira i globalno najbolje resenje, tj. najbolje od svih (paralelnom LS
procedurom dobijenih) lokalnih minimuma. Dakle, na kraju lokalnog pre-
trazivanja (ma koja paralelna varijanta se izvrsSavala), nadredeni procesor
treba da uporedi dobijeni lokalni minimum sa tekuc¢im globalno najboljim
reSenjem i da sacuva novo najbolje. Tek nakon toga poc¢inje novo izvrsavanje
paralelne LS procedure na svim procesorima.

Ovde je vazno uociti osnovnu razliku izmedu PLS i PMLS izvrsavanja.
Umesto STOP poruke, pri paralelnom izvrsavanju MLS procedure na kraju
lokalnog pretrazivanja salje se END poruka (koja oznacava kraj LS procedure
u odnosu na dato pocetno resenje). Poruka STOP, u ovom slucaju, salje se
u trenutku kada je zadovoljen kriterijum zaustavljanja MLS metode, a to
je uglavnom dozvoljeno vreme izvrsavanja (max CPU time). Zavisno od
implementacije, STOP poruka moze se slati isklju¢ivo nakon END poruke
ili u bilo kom trenutku izvrsavanja. Obzirom da je neprakti¢no cesto pro-
veravati zadovoljivost kriterijuma zaustavljanja, najceS¢e se on proverava na
kraju lokalnog pretrazivanja ($to odgovara END-STOP redosledu poruka) ili
u nekim precizno odredenim situacijama (kao $to bi bio kraj iteracije lokalnog
pretrazivanja, tamo gde se o njemu vodi racuna ili novo poboljSanje lokalnog
minimuma koje za sobom povlac¢i komunikaciju sa svim procesorima).

5.4. VNS sa paralelnom LS procedurom

Najjednostavniji nacin paralelizacije VNS metode je da se u okviru VNS
algoritma LS procedura izvrsava paralelno. Na primer, slika 5.6 ilustruje blok
semu VNS metode kod koje je lokalno pretrazivanje zamenjeno sa PNE. U
odnosu na paralelizaciju lokalnog pretrazivanja koja je opisana u odeljku 5.2.,
potrebno je dodati jednu petlju koja sadrzi uve¢anje brojaca okoline, opera-
ciju razmrdavanja u tekucoj okolini, paralelni LS, azuriranje globalnog mi-
nimuma i proveru kriterijuma zaustavljanja. Implementacija je vrlo slicna
implementaciji paralelne MLS procedure.

Operacija razmrdavanja moze se izvrSavati bilo sekvencijalno, bilo paralel-
no. Prilikom implementacije treba izabrati bolju strategiju zavisno od brzine
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INIC

NE;4 NE, C.. NEq(+1

Sl. 5.6: VNS sa paralelnim lokalnim pretrazivanjem
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komunikacije i zahtevane sinhronizacije medu procesorima. Azuriranje glo-
balnog minimuma vrsi se na isti na¢in kao i kod same paralelne LS procedure,
samo je u pitanju zaista novo, tekucée najbolje resenje u odnosu na koje se
izvrSava operacija razmrdavanja. Kriterijum zaustavljanja predstavlja vreme
izvrsavanja paralelne metode i ono se takode moze proveravati lokalno (na
svakom procesoru) ili na globalnom nivou (gde se izdvaja jedan procesor
zaduzen za komunikaciju sa korisnikom i ¢uvanje i azuriranje svih globalnih
informacija).

U skladu sa blok-dijagramom VNS procedure prikazanim na slici 5.6,
nakon s§to se zavrsi pocetno lokalno pretrazivanje, svaki procesor ulazi u
petlju. U okviru te petlje, prvo se povecéa broja¢ okoline (ili resetuje na 1
ukoliko je dostigao maksimalnu vrednost i time zapocinje nova iteracija VNS
pretrazivanja). Zatim se izvrsava operacija razmrdavanja u k-toj okolini pa-
ralelno, tj. istovremeno na svakom od procesora, kako bi se ustedelo na komu-
nikaciji. Za odredivanje slu¢ajnog resenja u k-toj okolini tekuéeg najboljeg
reSenja koristi se ista baza generatora slucajnih brojeva, ¢ime se obezbeduje
da je polazno resenje lokalnog pretrazivanja na svim procesorima isto.

Osim opisane realizacije operacije razmrdavanja, moze se implementirati
i stvarna paralelna varijanta. Ona bi se sastojala u tome da svaki procesor
generise razli¢ito reSenje u k-toj okolini (koriste¢i razli¢itu bazu generatora
slucajnih brojeva) i da se onda medu njima po nekom pravilu izabere jedno
koje predstavlja pocetnu tacku za paralelni LS. Pravila mogu biti razlicita,
mada je uobicajeno da se uzima najbolje resenje dobijeno razmrdavanjem.
Ovakva implementacija ustvari predstavlja paralelnu verziju poznate vari-
jante operatora razmrdavanja definisanog u [74] sa sopstvenim parametrom
b-broj slucajnih resenja koja se generisu u svakoj okolini. Za odgovarajucu
paralelnu implementaciju vazilo bi b = ¢(+1). Obzirom da je sekvencijalna
implementacija predloZena u [45] i opisana u prethodnoj glavi pokazala da
ova varijana daje loSe rezultate, u paralelnoj implementaciji nece biti razma-
trana.

Kada se odredi resenje dobijeno operacijom razmrdavanja, zapocinje pa-
ralelno lokalno pretrazivanje: svaki procesor pretrazuje deo okoline u po-
trazi za poboljSanjem ne samo tog reSenja, nego i trenutno globalno naj-
boljeg. Proces paralelnog lokalnog pretrazivanja kontroliSe nadredeni pro-
cesor na isti nacin kao kod implementacije prostog paralelnog lokalnog pre-
trazivanja. opisanog ranije. Nakon zavrSetka procedure paralelnog lokalnog
pretrazivanja, nadredeni procesor vrsi poredenje novog lokalnog minimuma
sa tekuéim globalnim minimumom () 1 azurira njegovu vrednost i vred-
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nost brojaca okolina u skladu sa pravilima VNS metode. Pre nastavka
izvrSavanja, proverava se i da li je kriterijum zaustavljanja zadovoljen, tj. da
li je prekoraceno maksimalno dozvoljeno vreme izvrSavanja. Ukoliko kriteri-
jum zaustavljanja nije zadovoljen, tekuc¢i indeks okoline i globalno najbolje
reSenje prosleduju se podredenim procesorima i nastavlja se pretrazivanje
po koracima VNS metode. Ukoliko je zadovoljen kriterijum zaustavljanja,
podredenim procesorima se Salje STOP poruka, a korisnik se izvestava o naj-
boljem pronadenom resenju i ostalim relevantnim rezultatima pretrazivanja.

[zlazni kriterijum definisan kao maksimalno dozvoljeno vreme izvrsavanja
(max CPU time) omoguéava poSteno poredenje raznih varijanti paralelne
VNS metode, kao i poredenje VNS metode sa drugim paralelnim metaheuris-
tikama (PMLS, na primer). Vremenski kriterijum omoguéava poredenje
rezultata izvrSavanja za razlic¢it broj procesora, tj. utvrdivanje faktora ubr-
zanja i eventualnog poboljsanja kvaliteta reSenja zavisno od broja procesora
q(+1) koji ucestvuju u paralelnom izvrsavanju VNS metode. Naravno, vazno
je da se dozvoljeno vreme pravilno zadaje, tj. da se smanjuje proporcionalno
povecanju broja procesora.

5.5. Kooperativni rad razlicitih VNS metoda

Drugi nacin paralelizacije VNS metode je kooperacija vise razlic¢itih (sekven-
cijalnih) VNS procedura koje se izvrsavaju paralelno (istovremeno) na raz-
licitim procesorima. Ovako dobijena paralelna VNS metoda nazvana je Co-
operative VNS (CVNS). Sustina ideje kooperativnog rada je da se na raznim
procesorima izvrsavaju razne varijante VNS metode (na primer, neke od
onih opisanih u poglavlju 4.) koje u unapred zadatim situacijama razmenju-
ju medurezultate relevantne da nastavak izvrsavanja (slika 5.7).

Komunikacije medu procesorima (tj. razli¢itim varijantama VNS metode)
treba pazljivo isplanirati, sto podrazumeva da se precizno definiSe sta, kome
i kada se prenosi. Uobic¢ajeno je da se prenosi tekuée najbolje resenje,
mada je moguce dostavljati i druge relevantne informacije, kao sto je na
primer, reSenje dobijeno razmrdavanjem koje moze da predstavlja diversi-
fikaciju pretrazivanja za druge varijante VNS metoda koje ucestvuju u koop-
eraciji. Obzirom na usvojenu strukturu veza medu procesorima (podredeni-
nadredeni procesor) na kojima se izvrsavaju paralelne varijante metode pro-
menljivih okolina (pa i CVNS), relevantni podaci Salju se uvek nadredenom
procesoru i od njega primaju podaci i instrukcije za dalji rad.
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Pocetno resenje

Globalni minimum

Kriterijum zaustavljanja

SL. 5.7: Kooperativni rad g(+1) VNS procedura

Moguce situacije u kojima se vrsi razmena relevantnih podataka su:

1.

Na kraju prvog izvrsavanja LS procedure, tj. onog koje pocinje od ini-
cijalnog resenja. To je trenutak kada se dobija potencijalno novi tekuéi
globalni minimum. Kako su i same LS procedure koje se izvrsavaju na
razli¢itim procesorima medusobno razlicite, ocekivano je da i dobijeni
lokalni minimumi budu razli¢iti, te je stoga razmena podataka na ovom
mestu gotovo neizbezna.

U momentu kada se dobije novo tekuée najbolje resenje, o tome treba
izvestiti ostale procesore. Pri tome je moguce da je to resenje najbolje
samo za dati procesor, a da je neki drugi ve¢ pronasao bolje. Stoga
je komunikacija u takvim trenucima od izuzetnog znacaja. CVNS ¢e
postaviti okolinu za razmrdavanje na £ = 1, ali u odnosu na trenutno
zaista najbolje resenje dobijeno od svih VNS procedura koje ucestvuju
u kooperaciji.

U momentu kada se menja okolina za razmrdavanje (kada se zahteva
uvecanje indeksa okoline, tj. kada se izvrsava k + + operacija). Ova
situacija podrazumeva da nije doslo do poboljsanja globalno najboljeg
reSenja pretrazivanjem u tekucoj okolini. Komunikacija je intenzivna,
ali doprinosi ocuvanju FI filozofije VNS metode.

Kada indeks okoline dostigne maksimalnu vrednost k = k., Sto znaci
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da sekvencijalna VNS procedura pocinje novu iteraciju bez poboljsanja
tekuceg globalnog minimuma. U tom trenutku korisno je proveriti da
li je neki drugi procesor mozda nasao bolje resenje. To znaci da CVNS
takode krec¢e od k = 1, ali od potencijalno novog tekuceg najboljeg
reSenja.

Komunikacije, kao i u prethodnom slucaju, mogu biti sinhronizovane ili
asinhrone, ali realno je ocekivati da je asinhrona implementacija efikasnija
[26]. Obzirom na to da su LS procedure na razli¢itim procesorima razli-
¢ite, kao i operacije razmrdavanja, vrlo je verovatno da je njihova duzina
izvrSsavanja razlic¢ita. Sinhronizovanje procesora u odgovaraju¢im komunika-
cionim tackama dovelo bi do dugackih intervala ¢ekanja na onim procesorima
koji su svoja pretrazivanja zavrsili (na procesor koji zahteva najvise vremena
za izvrsavanje LS procedure i/ili razmrdavanja). Imajuéi sve to u vidu, im-
plementirana je samo asinhrona varijanta.

Jedan primer kooperativnog rada ¢etiri jednostavne varijante VNS metode
prikazan je na slici 5.8. Jasno je da ne postoje prepreke za angazovanje i vise
od pet procesora i da se u kooperaciju moze ukljuciti bilo koja varijanta VNS
metode opisana u glavi 4. kao i bilo koja druga.

SUPERVISOR
| VNSL | [ VNS2| | VNS3| [ VNS4 |
VNS1 VNS2 VNS3 VNS4

LS: 1-Swap  LS: 1-Swap LS: IntCh LS: IntCh
Sh: k-Swap  Sh: k-IntCh Sh: k-Swap Sh: k-IntCh
FORWARD BACKWARD BACKWARD FORWARD

Sl. 5.8: Primer kooperativnog rada VNS metoda

Kao i kod ostalih paralelnih verzija, inicijalno reSenje xy odreduje se
pomoc¢u CPES heuristike na svakom od procesora. Polazeéi od toga resenja,
svaki od procesora izvrSava svoju varijantu procedure lokalnog pretrazivanja.
Tako dobijeni lokalni minimum $alje se (asinhrono) nadredenom procesoru,
i od njega dobija trenutno najbolje resenje (globalni minimum) od kojega
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zapocinje VNS petlju. U toku izvrsavanja VNS procedure, svaki podredeni
procesor nalazi se u petlji u okviru koje obavlja slede¢e osnovne korake:

1. Proverava da li je poslata poruka za zaustavljanje;

2. Komunicira sa nadredenim procesorom radi razmene najboljeg rezul-
tata;

3. Izvrsava odgovarajucu varijantu VNS procedure do naredne komunika-
cione tacke u skladu sa informacijama dobijenim od nadredenog proce-
sora.

Nadredeni procesor u petlji izvrsava sledec¢e korake:

1. Proverava kriterijum zaustavljanja i vsalje odgovarajuc¢u poruku svim
podredenim procesorima ukoliko je zadovoljen;

2. Prihvata novu poruku od nekog podredenog procesora;

3. Ukoliko je to novo najbolje resenje, salje ga svim podredenim proce-
sorima;

4. Azurira bazu dobrih resenja i ostalih relevantnih podataka.

Asinhrona komunikacija realizovana je pomoc¢u neblokiraju¢ih komunika-
cionih rutina MPI biblioteke [65, 66]. Ove rutine omogucavaju da se proce-
sor koji 8alje poruku ne blokira operacijom komunikacije (do trenutka dok
prijemni procesor ne prihvati poslatu poruku). Naprotiv, posiljalac samo
"ubaci poruku u postansko sanduce primaoca” i nastavlja dalje izvrsavanje.
Primalac ¢e poruku procitati kada njemu to bude odgovaralo. Postoje i odgo-
varajuce neblokirajuce rutine za prijem poruke, koje se mogu interpretirati
kao "provera da li ima poruke u postanskom sanducetu”. Naravno, ukoliko je
nastavak izvrSavanja nemogu¢ bez informacije koju sadrzi poruka, prijemni
”Postansko sanduce” predstavlja u stvari jedan (ogranic¢eni) deo memorije,
rezervisan za smestanje poruka. Stoga je vazno da se pri asinhronoj komu-
nikaciji ima na umu upravo ogranic¢enost tog prostora, tj. moguénost da neke
od poruka budu izgubljene.

U konkretnoj implementaciji asinhronog kooperativnog rada VNS proce-
dura za rasporedivanje, komunikacije su realizovane imaju¢i na umu sve te
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¢injenice. Za podredene procesore od znacaja je samo poslednja pristigla
poruka: svaka poruka nadredenog procesora sadrzi novo najbolje resenje,
dakle svako novo resenje je bolje od prethodnih, pa od poslednjeg treba nas-
taviti pretragu. Druga mogucénost je da je u pitanju poruka zaustavljanja, a
to je ionako poslednja poruka koju nadredeni procesor salje. Dakle, eventu-
alni gubitak nekih poruka u ovom slucaju nije od znacaja.

Za nadredeni procesor, sve poruke su jednako vazne jer je nemogudce
proceniti koji ¢e procesor i u kojoj fazi izvrsavanja VNS procedure pronaci
najbolje reSenje. Stoga se minimizira broj poruka koje se salju nadredenom
procesoru kako bi se smanjio broj eventualno izgubljenih poruka na naj-
manju mogué¢u meru. Naime, svaki podredeni procesor ve¢ poseduje neko
"najbolje” resenje (o odnosu na koje trenutno trazi popravku), stoga ¢e u
datom momentu poslati poruku nadredenom samo ukoliko je dobio bolje
reSenje u odnosu na to koje ve¢ poseduje. U suprotnom, nema potrebe
da nadredeni procesor izvestava o svom neuspehu i time zaguSuje njegovo
postansko sanduce nebitnim porukama.

Ovakvom implementacijom omogucéeno je ostvarivanje nekoliko ciljeva.
Prvo, minimizira se koli¢cina podataka koji se prenose, drugo minimizira se
vreme koje procesori provode u ¢ekanju na poruke. Zatim, forsira se ”filo-
zofija prvog poboljsanja (FI)” koja je u osnovi VNS metode: pretraga se
koncentrise oko trenutno najboljeg resenja. Medutim, kako je to ”trenutno
najbolje resenje” dinamicka kategorija tretirana asinhrono, ostvareno je is-
tovremeno pretrazivanje okolina razli¢itih "najboljih” resenja, Sto znacajno
prosiruje prostor pretrage nad kojim se izvrsava CVNS.

Specijalan slucaj kooperativnog rada razli¢itih VNS procedura predstavlja
nezavisno izvrsavanje (independent run). Ono podrazumeva da se razlicite
VNS procedure izvrsavaju istovremeno na raznim procesorima, a da podatke
razmenjuju tek na kraju izvrsavanja. Preciznije, svaki VNS izvrsava se za-
sebno, a na kraju se uporede svi dobijeni rezultati i najbolji od njih usvaja se
za konac¢no reSenje. Ova varijanta oznacena je sa IVNS, i implementirana je
radi poredenja se pravim CVNS. Na osnovu ranijih iskustava pretpostavlja
se da ova varijanta nije toliko uspesna kao CVNS i implementirana je da bi
se ta ocekivanja proverila. Implementacija nezavisnog izvrsavanja (IVNS)
znatno je jednostavnija, svaki procesor izvrsi svoju varijantu VNS procedure
(brinudi istovremeno i o kriterijumu zaustavljanja) i posalje najbolji rezultat
nadredenom procesoru. On uporedi sve rezultate i najbolji od svih prijavi
kao kona¢ni rezultat.

Kao §to je ve¢ napomenuto, kriterijum zaustavljanja je maksimalno doz-
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voljeno vreme izvrSavanja i o tom kriterijumu brine nadredeni procesor. Osim
toga, svaki procesor meri za sebe vreme izvrsavanja i ukupno vreme, kako bi
se odredilo koliko je vremena potroseno na komunikacije.

5.6. Distribuirano izvrsavanje VNS metode

Poslednja strategija paralelizacije VNS metode koja je u okviru ovoga rada
implementirana, nazvana je paralelni VNS (PVNS). Ideja je bazirana na
ranijim radovima [25, 58|, ali je donekle modifikovana. Polazi se od ¢injenice
da su pretrazivanja u raznim okolinama medusobno nezavisna i da se mogu
izvrsavati istovremeno. Ova ideja realizovana je tako Sto razliciti procesori
izvrsavaju kombinaciju operacije razmrdavanja (u razli¢itim okolinama) i
odgovarajuceg (sekvencijalnog) lokalnog pretrazivanja pocev od tako dobi-
jenog resenja (slika 5.9). Razmena podataka obavlja se nakon zavrsetka LS
procedure i moze biti sinhrona ili asinhrona. Na osnovu slicnog razmatranja
kao u prethodnom slucaju, zakljucuje se da bi asinhrona implementacija tre-
balo da bude efikasnija.

VNS:
razm(k)
LS

Pocetno resenje
Globalni minimum

Azuriranje indeksa okoline
Kriterijum zaustavljanja

Sl. 5.9: Paralelni VNS

Implementaija PVNS izvrsena je na istoj viseprocesorskoj arhitekturi kao
i prethodne (jedan nadredeni i ¢ podredenih procesora, slika 5.3). Opis im-
plementacije dat je za slucaj kada se radi o jednostavnoj varijanti VNS proce-
dure (lokalno pretrazivanje u Swap-1 okolini, unapred do prvog poboljsanja
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i k-Swap okolina za razmrdavanje), mada je implementacija identicna bez
obzira od koje VNS procedure se polazi.

Nakon sto se odredi pocetno resenje z,,; primenom CPES heuristike ras-
poredivanja i popravi primenom lokalnog pretrazivanja, zapocinje izvrsavanje
PVNS. Uloga nadredenog procesora je da vodi rac¢una o kriterijumu zaustav-
ljanja, azuriranju globalno minimalnog reSenja i promeni vrednosti indeksa
okoline za razmrdavanje. Podredeni procesori izvrsavaju operaciju razmrda-
vanja tekuceg globalnog minimuma u zadatoj okolini i proceduru lokalnog
pretrazivanja pocev od reSenja dobijenog tim razmrdavanjem.

Koraci koje izvrsava nadredeni procesor mogu se opisati na slede¢i nacin.
U petlji se ¢eka na poruku od podredenog procesora. Ta poruka sadrzi naj-
bolje resenje koje poseduje dati procesor (bilo da je to novodobijeno resenje,
bilo da je stari globalni minimum). Kada ona stigne, izvrsavaju se sledeci
koraci:

e proveri se najpre kriterijum zaustavljanja i, ukoliko je zadovoljen, posalje
se svim procesorima poruka STOP;

e proverava se kvalitet novodobijenog resenja;

— Ukoliko je to novi globalni minimum azuriraju se vrednosti svih
relevantnih parametara: pamti se nova vrednost globalno najbo-
ljeg reSenja, resetuje se vrednost brojaca okolina i datom podre-
denom procesoru Salje se poruka da pocne pretrazivanje u okolini
k =1 od tog novog resenja.

— Ukoliko je globalno najbolje resenje (koje poseduje nadredeni pro-
cesor) bolje od onog koje je poslao podredeni, to bolje resenje se
Salje podredenom, zajedno sa odgovaraju¢om vrednos¢u indeksa
okoline za razmrdavanje.

e uveca se vrednost brojaca okolina k. Ukoliko je premasena vrednost
Kmaz, k dobija vrednost 1 (¢ime se vrse pripreme za eventualni pocetak
nove iteracije PVNS pretrazivanja, ukoliko se u meduvremenu ne pojavi
novo bolje resenje).

Petlju, koju izvrsava svaki od podredenih procesora, ¢ine sledeci koraci:

1. Citanje poruke od nadredenog procesora, ukoliko je STOP, prekida se
izvrsavanje.
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2. Ukoliko poruka sadrzi novo resenje x,,; i indeks okoline za razmrdavanje
k izvrsi se operacija razmrdavanja, tj. generiSe se slucajno resenje u
k-to] okolini. i dobija novo polazno resenje xy.

3. Izvrsava se LS procedura pocev od x;. Dobijeno resenje oznacava se sa

Tmin-

4. Ako je doslo do popravke globalno najboljeg resenja, tj. ukoliko vazi
f(@min) < f(@opt), resSenje T, Salje se nadredenom procesoru i ¢eka
se odgovor. Moguc¢i odgovori su:

(a) To je zaista novo najbolje resenje i podredeni procesor dobija
poruku da nastavi pretrazivanje od tog resenja u okolini k£ = 1.

(b) U bazi nadredenog procesora postoji bolje resenje i ono se Salje
podredenom procesoru zajedno za tekué¢om vrednoséu k indeksa
okoline za razmrdavanje.

Nakon toga, podredeni procesor nastavlja izvrSavanje od koraka 1.

5. Ukoliko je f(zmin) > f(Zopt), stara vrednost ., Salje se nadredenom
procesoru, kako bi se utvrdilo da li je to jos uvek najbolje resenje ili se
u meduvremenu pojavilo neko bolje. Dakle, moguce situacije su:

(a) Ni ostali procesori nisu popravili z,,:, pa se stoga pretrazivanje
nastavlja u odnosu na to resenje, samo u nekoj novoj okolini.

(b) U bazi nadredenog procesora postoji novo bolje resenje x,,;, pa se
pretrazivanje nastavlja od tog resenja u okolini koja je slede¢a na
redu (prema evidenciji nadredenog procesora).

Po donoSenju odluke, podredeni procesor vraca se na korak 1.

Opisana implementacija jeste asinhrona, u smislu da podredeni procesori
ne sacekuju jedan drugoga nakon izvrSene kombinacije razmrdavanje—lokalno
pretrazivanje. Sinhrona varijanta znacila bi da se ¢ okolina pretrazuje istovre-
meno, zatim se prikupe podaci od svih podredenih procesora i na osnovu tih
podataka odredi najbolji rezultat u datom trenutku. To odreduje pravac
daljeg pretrazivanja: ili ¢e se pretrazivati narednih ¢ okolina, ili ¢e se pre-
traga vratiti na prvih ¢ okolina, ali u odnosu na novo resenje. U asinhro-
nom sluc¢aju, nema sacekivanja procesora, ali se zato tekuce najbolje resenje
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odreduje samo na osnovu jednog novog i onog postoje¢eg u bazi. Sinhro-
nizacija na nivou podredeni—nadredeni procesor mora da postoji, da bi se
pravilno pratile promene vrednosti indeksa okoline za razmrdavanje.

Evidentno je da se implementacija paralelnih verzija VNS procedura moze
prilagoditi i drugim viseprocesorskim arhitekturama, kao i da se kod CVNS
(IVNS) i PVNS procedura lokalnog pretrazivanja moze paralelizovati (na
neki od nacina opisanih ranije) i izvrsavati na grupi procesora koju ¢e zatim
nadredeni procesor smatrati jedinstvenim podredenim procesorom.

Rezultati paralelizacije lokalnog pretrazivanja i VNS metode koja koristi
paralelne LS procedure, saopsteni su u radovima [23, 36]. Primene koopera-
tivnog rada razlicitih VNS procedura referisane su u [37], dok su prvi rezultati
u vezi sa PVNS-om izlozeni u [38]. Osnovne varijante CVNS i PVNS opisane
su u radu [41], a planirano je da se nastavi implementacija novih varijanti.

5.7. Eksperimenti sa paralelnim verzijama
VNS metode

U ovom odeljku opisani su rezultati rasporedivanja slu¢ajno generisanih gra-
fova zadataka, dobijeni primenom paralelnih verzija metode promenljivih
okolina. Izvrsena je analiza i diskusija dobijenih rezultata, kao i modifikacije
i poboljsanja koji su se nametnuli kao rezultat tih analiza.

Svi eksperimenti izvodeni su u slede¢em radnom okruzenju

— Linux operativni sistem;

— Programski jezik C;

— MPI komunikaciona biblioteka;

— SUN Enterprise 10 000 mikroprocesori, sa 64Gb RAM-a i na 400MHz;

— 1-20 procesora;

— slu¢ajno generisani grafovi sa 50-500 zadataka i poznatim optimalnum
reSenjima.

Dobijeni rezultati prikazani su u obliku brojnih tabela i grafika. Neke od
tabela navedene su u ovoj glavi, dok su druge (pomoéne) date u prilogu B

na kraju ovog rada. To je u¢injeno radi o¢uvanja preglednosti i olaksanja
pra¢enja materijala izlozenog u ovoj glavi.
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5.7.1. Eksperimenti sa paralelnim LS procedurama

Za testiranje paralelnih verzija procedure lokalnog pretrazivanja (kao i meto-

de promenljivih okolina) u navedenom okruzenju, najpre je vrseno raspore-

divanje ”teskih” primera sa poznatim optimalnim resenjem [42], tj. primera

male gustine. Na tim primerima izvrseno je fino podesavanje parametara, a

zatim su analizirani efekti uvodenja paralelizma (ubrzavanje izra¢unavanja,

kvalitet resenja dobijenog paralelnim pretrazivanjem, uticaj pove¢avanja broja
procesora i sliéno).

Podesavanje parametara

Prva faza svake eksperimentalne analize svakako je izbor vrednosti parame-
tara. U ovom slucaju, potrebno je izabrati parametre ne samo metode koja
se paralelizuje, nego i parametre same paralelizacije, tj. parametre paralelnog
izvrsavanja metode.

Parametri lokalnog pretrazivanja su, kako je to opisano u glavi 4., pocetno
resenje, heuristika rasporedivanja, smer pretrazivanja (FOR-BACK) i stepen
poboljsanja (FI-BI). Izbor parametara koji se pokazao najbolji u sekvenci-
jalnoj varijanti metode, ne mora dati najbolje rezultate kada se primeni u
paralelnom izvrsavanju metode. Stoga je potrebno proveriti sve mogudée vred-
nosti parametara i prilikom paralelnog izvrsavanja. Razmatranja opisana u
ovom odeljku odnose se na Swap-1 okolinu, ali se analogno mogu primeniti i
na ostale okoline, kao i na njihove kombinacije razmatrane u glavi 4.

Kada se razmatraju parametri paralelizacije, treba voditi racuna o broju
angazovanih procesora (koji ulaze u sastav viseprocesorskog sistema opisanog
u odeljku 5.2.), komunikacionim i sinhronizacionim detaljima (kada i koliko
podataka se prenosi).

Obzirom na razne varijante paralelizacije, koje su u ovome radu predlozene,
nije moguce izvrsiti jedinstvenu parametarsku analizu. Stoga ¢e ona biti
rezultat pojedinacnih eksperimenata izvrsenih za svaku od predlozenih strate-
gija paralelizacije.

Paralelno pretrazivanje okoline

U tabeli 5.1 prikazani su prvi rezultati rasporedivanja primenom PNE proce-
dure. Tabela sadrzi podatke vezane za sinhrono izvrsavanje PNE procedure
na q + 1 procesora (dakle i nadredeni procesor izvrsava deo lokalnog pre-
trazivanja). Svaki red tabele 5.1 sadrzi prose¢ne vrednosti rezultata za 10
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primera grafova sa poznatim optimalnim reSenjem, sa gustinom veza medu
zadacima p = 30% 1 sa razli¢itim brojem zadataka u grafu (n ide od 50 do
500 sa korakom 50).

Varirani su parametri stepen poboljsanja (BI/FI) i broj procesora ¢, dok
je pretraga vrSena u oba smera. Preklapanja koja se pri takvom pretrazivanju
pojavljuju dozvoljena su zbog paralelnog izvrsavanja. Time je omoguceno de-
taljnije pretrazivanje okolina i poredenje sa slucajevima jednosmernog pre-
trazivanja, koje je takode implementirano i opisano kasnije.

U tabeli su navedeni razni podaci koji treba da ilustruju efekte paralelnog
izvrsavanja procedure lokalnog pretrazivanja. Prva kolona sadrzi broj pod-
redenih procesora ¢ (broj angazovanih procesora je za jedan veéi). U drugoj
koloni naveden je prosecan broj izvrsenih iteracija lokalnog pretrazivanja. U
slede¢oj koloni data je proseéna vrednost (za 10 primera) minimalne duzine
raspodele odredene PNE procedurom (proseéna vrednost duzine optimalne
raspodele je 1500 ciklusa izracunavanja, dok je proseéna duzina pocetnog
resenja, dobijenog primenom CPES heuristike 2840).

Cetvrta kolona tabele 5.1 sastoji se iz dva dela, prvi sadrzi ukupno vreme
rada svakog od angazovanih procesora (t;,), dok je u drugom delu nave-
deno vreme koje su procesori trosili na izra¢unavanja (tcpy). Razlika ta dva
vremena predstavlja vreme koje su procesori trosili na razmenu podataka i
sinhronizaciju. Pretposlednja kolona sadrzi zbir vremena rada svih proce-
sora (tzv. total workload) i realno vreme rada (wall-clock time) koje se u
nekim slucajevima koristi kao referentno vreme rada. U poslednjoj koloni
nalazi se faktor ubrzanja ostvaren paralelnim izvrsavanjem (dobija se kao
kolicnik sekvencijalnog vremena izvrsavanja, tj. za ¢ = 0 i vremena rada
najopterecenijeg procesora kada ih je angazovano vise).

Gornja polovina tabele 5.1 sadrzi rezultate BI pretrazivanja, a u donjoj se
nalaze odgovaraju¢i podaci za FI pretrazivanje. Paralelno BI pretrazivanje
rezultuje istim konac¢nim resenjem kao i sekvencijalno, jedino se ono dobija
brze. Kod FI pretrazivanja, rezultati su razli¢iti jer se sa povec¢anjem broja
procesora povecava i broj resenja medu kojima se bira novo polazno resenje za
nastavak pretrazivanja. Izmedu BOF (best-of-firsts) i FOF (first-of-firsts), iz-
abrano je BOF, jer obe strategije daju sli¢ne rezultate, a BOF zahteva manje
komunikacije (kod FOF strategije, osim najboljih resenja, Salju se i odgo-
varajuéa vremena potrebna za njihovo nalazenje). Rezultati pretrazivanja
okolina samo u jednom smeru (FOR-BACK) prikazani su u tabelama B1 i
B2. Ove tabele pokazuju da su rezultati prilicno losi, ubrzanje malo, a kod FI
pretrazivanja ne dobija se na kvalitetu resenja uvodenjem novih procesora.
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Tabela 5.1: Rezultati rasporedivanja paralelnom LS procedurom na ¢ + 1

procesora

BI pretrazivanje > CPU

q |br.it.| fiin CPU time WTime| S

0] 4.1 |2750.9/646.94 646.94 [1.00
(646.93) 652.95

1] 4.1 12750.9|479.91 502.75 982.66 |1.29
(146.49) (502.74) 509.00

2| 4.1 |12750.9/366.10 373.53 383.36 1122.99(1.69
(62.31) (205.62) (383.31) 389.72

31 4.1 |2750.9/281.52 288.33 292.34 297.62 1159.80|2.17
(33.70) (110.31) (202.91) (297.55) 303.30

41 4.1 |2750.9(234.13 237.48 240.54 241.62 246.66 1200.43 |2.62
(21.59) (68.88) (120.06) (187.29) (246.41)| 250.53
FI pretrazivanje > CPU

q |br.it.| fiin CPU time WTime| S

0 | 10.7 |2758.8(749.66 749.66 |1.00
(749.66) 774.34

1] 7.6 |2778.2{325.97 322.79 648.76 (2.30
(220.18) (211.69) 339.37

21 6.6 |2779.2|1325.94 331.60 318.07 975.61 |2.26
(165.01) (279.25) (79.19) 341.06

31 6.5 |2779.31289.76 297.36 290.35 282.89 1160.36 2.25
(124.66) (271.96) (150.54) (43.24) 302.62

41 6.4 |2772.8/272.80 279.53 276.76 274.04 271.83 1374.95(2.68
(108.40) (260.08) (161.42) (91.65) (28.51)| 280.26

Kod pretrazivanja samo u jednom smeru, rezultati Bl pretrage unapred
su nesto losiji nego kada se pretrazuje cela okolina (u oba smera), ali je
ubrzanje vece.

Pretrazivanje unatrag rezultuje popravljanjem minimalne

duzine raspodele, ali uz smanjenje faktora ubrzanja. FI pretrazivanje se

uglavnom ponasa kao ”"slu¢ajno”, ne mogu se uhvatiti nikakve pravilnosti u
promeni kvaliteta resenja sa dodavanjem novih procesora. Ubrzanje je malo i
ne raste sa porastom broja angazovanih procesora. Sto se tice broja iteracija,
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kod BI pretrazivanja je konstantan i manji je nego pri FI pretrazivanju, sto je
ocekivani rezultat (isti zakljucak vazi i u sekvencijalnom sluéaju). U slucaju
FI pretrage, primecuje se da broj iteracija opada sa pove¢anjem broja proce-
sora. To se moze objasniti ¢injenicom da se u svakoj iteraciji najbolje resenje
odreduje na osnovu vise kandidata, Sto paralelnu pretragu ¢ini blizom BI
strategiji i dovodi do smanjenja broja iteracija.

U tabelama 5.1, B1 i B2 prikazani su rezultati dobijeni polazeé¢i od CPES
heuristickog resenja. Odgovarajuéi rezultati kada se polazi od slucajnog
reSenja, dati su u tabelama B3, B4 i B5. Rezultati, pa samim tim i izve-
deni zakljucci su veoma sliéni u oba slucaja.

Uporedujuéi rezultate iz navedenih tabela, zakljucuje se da BI strategija
pretrazivanja uglavnom daje bolje razultate i to uz manji broj iteracija i za
priblizno isto vreme izvrsavanja. Ova Cinjenica (koja ne vazi u sekvencijal-
nom slucaju) posledica je paralelnog izvrsavanja jer FI strategija pokazuje
tendenciju "slucajnog izbora” kada se izvrsava na viSe procesora.

U tabelama sa rezultatima moze se uociti da je realno vreme izvrsavanja
(wall-clock time, dato u pretposlednjoj koloni) veoma ¢esto znacajno veée od
stvarnog vremena (datog duzinom rada najoptereéenijeg procesora, tj. naj-
ve¢om vrednosti u prvom redu cetvrte kolone). To je posledica time-sharing
rezima u kome je organizovano izvrsavanje procesa na ENTERPRISE 10000
viseprocesorskom sistemu. Pojava procesa viseg prioriteta prekida (suspen-
duje) izvrsavanje nekih procesa nizeg prioriteta. Ukoliko je re¢ o paralelnom
procesu (onom koji zahteva vise procesora), prekidaju se izvrsavanja na svim
procesorima. Pri tome se zaustavlja merenje procesorskog vremena, ali ne i
stvarnog i otuda poticu uocene razlike. Stoga se moze zakljuciti da realno
vreme u ovom sluc¢aju ne treba uzimati u obzir, ve¢ se ogranic¢iti na stvarna
vremena izvrSavanja izmerena na svakom od procesora.

Na osnovu rezultata prikazanih u tabelama 5.1, B1, B2, B3, B4 i B5
vidi se da je vreme izracunavanja znacajno manje od ukupnog vremena
izvrsavanja paralelne procedure lokalnog pretrazivanja (PNE). Shodno tome,
vreme komunikacije i vreme ¢ekanja na komunikacije predstavlja znacajan
deo izvrsavanja paralelnog programa. Naravno, potrebno je precisno utvrditi
Sta je uzrok tome (sama komunikacija ili vreme ¢ekanja). Na osnovu nacina
podele okoline za paralelno pretrazivanje (opisano u prethodnoj glavi, ode-
ljak 5.2.) i vrednosti za t;, 1 topy datih u cetvrtim kolonama tabela, podrede-
ni procesor sa najve¢im indeksom obavljao je najvise izracunavanja prilikom
BI pretrage, a kod njega je razlika vremena izracunavanja i ukupnog vremena
izrSavanja izuzetno mala. To ukazuje na neadekvatnu raspodelu posla izmedu
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procesora. Kolic¢ina podataka koju podredeni procesori salju nadredenom je
u svim slucajevima ista, pa je realno ocekivati da je i vreme potrebno da se
ona izvrsi podjednako za sve podredene procesore, a vreme koje nadredeni
procesor trosi na komunikaciju je g puta veée. Prema tome, zakljucuje
se da je vreme komunikacije malo, ali se mnogo vremena gubi na ¢ekanje
zbog neravnomernog opterec¢enja procesora. Dakle, uniformna podela okoline
predlozena u odeljku 5.2. nije adekvatna. Kod FI pretrazivanja opterecenje
je ravnomernije, mada najvise izra¢unavanja odradi procesor koji pretrazuje
drugi deo okoline (tj. procesor sa indeksom 1).

Problem je u tome $to u pocetnom delu permutacije ima najvise izracuna-
vanja, najveéi deo permutacije se izmeni kada se u tom delu pretrazuje i naj-
viSe zadataka treba da se preraspodeli. Sa druge strane, najveca verovatnoca
da dode do (prvog) poboljsanja je bas u tom pocetnom delu, te se stoga on
krac¢e obraduje od drugog dela prlikom FI pretrazivanja.

50

Optereéeme pri FI pretra‘zwvamu
Opterecenje pri Bl pretrazivanju ==«««---

% opterecenja procesora

1
1 15 2 25 3 35 4
Redni broj procesora

Sl. 5.10: Neravnomernost optereéenja procesora pri uniformnoj podeli okoline

Na osnovu ovih razmatranja generisane su krive (slika 5.10) koje odra-
Zzavaju neravnomernost opterecenja procesora u slucaju FI i Bl paralelne
pretrage okolina prilikom procedure lokalnog pretrazivanja. Sa slike se vidi
da kod BI pretrage neravnomernost opterecenja procesora raste sa njegovim
indeksom, dok su prilikom FI pretrazivanja nadredeni i sledeéi (procesor sa
indeksom 1) su najoptereceniji (drugi procesor i vise), a zatim optereéenje
opada sa porastom indeksa procesora. Na osnovu toga, predlozena je nova
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podela okoline medu procesorima, ilustrovana tabelom 5.2, koja obezbeduje
ravnomerniju raspodelu izracunavanja medu procesorima.

Tabela 5.2:  Procenat =zadataka dodeljenih svakom procesoru radi
ravnomernog opterecenja

% zadataka

q BI pretraga FI pretraga

0 {100 100

1175 25 50 50

2160 25 15 30 20 50

3150 25 15 10 20 10 20 50
4150 20 15 10 5 |17 5 11 17 50
5150 15 15 10 5 513 5 8 14 20 40

Rezultati raspodele dobijene nakon PNE procedure sa poboljsanom ras-
podelom opterecenja, pocev od CPES polaznog resenja, prikazani su u ta-
belama 5.3, 5.4 i 5.5. Odgovarajuci rezultati za slu¢ajno izabrano pocetno
reSenje dati su u tabelama B6, B7 i B8. Kao Sto se vidi, poboljsanje u
opteretenju procesora je znacajno, a izbor najbolje podele zahteva detaljniju
analizu koja ovde nije glavni cilj. Kod BI pretrazivanja ubrzanje je skoro li-
nearno, a kvalitet resenja se, naravno, ne menja. Kod FI pretrazivanja, koje
je nedeterministicko, ubrzanje nije znacajno popravljano, jer je nemoguce
predvideti koliko izrac¢unavanja koji procesor izvrSava u svakoj od iteracija
lokalnog pretrazivanja.

Rezultati prikazani u dosadasnjim tabelama ukazuju na to da deoba oko-
line (podela dopustive permutacije) ne treba da bude ista za slucaj pre-
trazivanja cele okoline i za slucaj pretrage samo u jednom smeru. Isti za-
kljucak vazi i za FI-BI pretrazivanje, podela treba da se razlikuje zavisno
od smera pretrage. Idealna podela dobila bi se upotrebom fine granulacije,
tj. dodeljivanjem procesorima pojedinacnih zadataka za pretrazivanje sve
dok se ne iskoriste svi zadaci (u Bl slu¢aju) ili dok se ne zadovolji FI kriteri-
jum. Medutim, ovakav nacin podele okoline ima za posledicu intenzifikaciju
komunikacije. Sa druge strane, dosadasnji eksperimenti pokazali su da ko-
munikacija ne zahteva previse vremena u ukupnom izvrsavanju paralelnog
lokalnog pretrazivanja. Stoga je implementacija ove varijante, kao i reduko-
vanih varijanti opisanih u odeljku 4.10. predvidena u radu [40].
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Tabela 5.3: Rezultati sa popravljenim optere¢enjem medu procesorima pocev
od CPES polaznog resenja i pretrazivanjem cele okoline

BI pretrazivanje > CPU
q |n.it.| foun CPU time WTime| S
0|4.1]2750.9/729.02 729.02 |1.00
(729.02) 729.02
1]4.11(2750.9/390.13 387.18 777.30 |1.87
(390.13) (339.49) 390.15
214.11(2750.9|295.51 297.84 298.57 891.92 |2.44
(237.12) (281.22) (294.90) 298.71
314.11(2750.9]226.21 228.49 226.96 224.94 906.60 |3.19
(162.78) (228.48) (192.60) (147.31) 2928.44
414.12750.9/187.95 188.09 188.91 187.38 185.34 937.67 [3.86
(162.50) (166.97) (188.57) (148.02) (65.23) 188.89
514.1(2750.9/166.55 165.91 166.64 165.74 163.92 164.83 993.59 4.38
(162.74) (120.67) (164.45) (135.90) (82.25) (65.31)| 166.67
FI pretrazivanje > CPU
q |n.it.| foun CPU time WTime| S
0 [10.7|2758.8|844.12 844.12 |1.00
(843.35) 851.99
118.9(2769.1(446.96 440.52 887.48 |1.89
(327.60) (272.19) 462.54
2|8.412766.4|410.79 418.61 413.33 1242.7312.07
(226.19) (317.09) (265.69) 429.00
318.52764.21396.15 395.44 398.79 397.22 1587.61|2.12
(194.64) (233.16) (304.10) (265.67) 409.32
417.62770.5/363.52 364.15 367.65 365.39 366.80 1827.51|2.30
(169.40) (134.52) (235.79) (262.07) (255.74) 375.95
518.1]2767.9/296.20 296.19 297.87 301.61 299.90 295.88 1787.65|2.80
(182.88) (102.55) (174.04) (241.60) (226.91) (145.39)| 305.93
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Tabela 5.4: Rezultati sa popravljenim optere¢enjem medu procesorima pocev
od CPES polaznog resenja i pretrazivanjem unapred

BI pretrazivanje > CPU
q |n.it.| fiin CPU time WTime| S
0]4.0|2781.4(389.64 389.64 |1.00
(389.64) 392.29
114.0(2781.4(208.25 208.00 416.25 (1.87
(208.25) (182.74) 211.85
214.012781.4|1143.33 144.50 143.35 431.18 (2.70
(128.79) (144.29) (118.25) 147.65
314.0(2781.4|/117.80 119.06 117.54 117.12 471.53 |3.27
(89.61) (119.00) (97.91) (85.62) 121.17
414.0(2781.4{97.14 97.41 97.62 96.85 95.37 484.40 (3.99
(89.55) (87.82) (96.01) (77.40) (41.73) 99.63
514.0 |2781.4/89.97 89.48 89.98 89.04 88.60 88.36 535.44 4.33
(89.42) (64.11) (83.90) (68.91) (44.17) (41.66)| 90.76
FI pretrazivanje > CPU
q |n.it.| fiin CPU time WTime| S
01]7.3|2772.5(178.53 178.53 |1.00
(178.53) 181.74
116.7(2781.1{157.61 159.49 317.10 |1.12
(108.81) (106.54) 165.09
215.912789.3/1123.91 125.70 125.52 375.13 {1.42
(79.05) (87.53) (79.65) 129.98
315.5(2785.7|/110.61 111.47 112.89 112.79 447.76 [1.58
(61.69) (61.94) (86.69) (78.66) 116.21
415.2(2784.4195.30 93.86 96.17 94.81 95.80 475.94 [1.86
(48.58) (35.43) (65.67) (63.85) (68.28) 98.80
5 15.91(2782.0/101.57 101.62 102.30 103.08 102.40 101.54 612.50 {1.73
(56.45) (38.77) (60.37) (84.07) (73.19) (50.07)| 103.79
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Tabela 5.5: Rezultati sa popravljenim optere¢enjem medu procesorima pocev
od CPES polaznog resenja i pretrazivanjem unazad

BI pretrazivanje > CPU
q |n.it.| foun CPU time WTime| S
0]3.82737.9|315.51 315.51 |1.00
(315.51) 318.32
1]3.812737.9/168.86 167.03 335.89 |1.87
(168.85) (146.74) 171.25
2 13.8(2737.9|123.39 126.05 123.13 372.56 (2.50
(100.80) (126.02) (89.40) 127.60
313.8/2737.9(99.64 101.13 99.79 99.18 399.73 |3.12
(68.27) (101.02) (87.69) (59.69) 103.11
413.82737.9185.24 85.21 85.79 84.66 83.91 424.81 (3.68
(68.43) (73.30) (85.46) (65.83) (24.09) 87.35
513.8(2737.9|72.94 7254 73.48 73.16 72.24 71.89 436.25 (4.29
(68.31) (52.62) (73.26) (62.63) (35.68) (24.08)| 73.79
FI pretrazivanje > CPU
q |n.it.| foun CPU time WTime| S
01]8.1|2771.6(197.54 197.54 [1.00
(197.54) 197.56
1]6.9(2780.8/180.25 179.22 359.47 |1.10
(118.54) (112.87) 183.42
2 16.2|2778.7/165.07 167.10 167.34 499.51 (1.18
(87.61) (126.59) (116.09) 169.08
316.02779.6/146.66 146.60 148.43 147.81 589.49 {1.33
(60.82) (96.75) (122.31) (112.47) 149.26
415.312776.1|1122.92 123.30 124.83 124.79 125.25 621.08 {1.58
(51.35) (52.72) (91.16) (98.99) (101.51) 126.08
514.9(2775.6/103.13 103.48 103.89 104.84 104.70 103.86 623.90 |1.88
(40.01) (45.52) (68.97) (96.22) (88.49) (60.51)| 105.01
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Kod pretrazivanja pocev od sluc¢ajno izabranog resenja, prethodni zaklju-
cak takode vazi. Uz to je joS izrazenije haoticno ponasanje FI pretrazivanja,
kvalitet rezultata varira sa pove¢anjem broja procesora, dok je ubrzanje nez-
natno (pa cak i ne postoji za g = 5).

Na osnovu prikazanih rezultata, a vezano za izbor parametara, izvedeno
je nekoliko vaznih zakljucaka. Kao prvo, deoba prostora za pretrazivanje
je izuzetno znacajan faktor za uspesnost paralelnog izvrsavanja lokalnog
pretrazivanja. Pretrazivanje celih okolina (tj. premestanje zadataka u oba
smera pocev od polazne pozicije) rezultuje neznatno boljim lokalnim mini-
mumom, ali skoro udvostrucuje vreme pretrazivanja. BI PNE obezbeduje
skoro linearno ubrzavanje pretrazivanja. Bez obzira Sto se ne ponasa sta-
bilno, FT strategija unosi dodatni nedeterminizam u izvrsavanje, koji unutar
VNS (MLS) okruzenja moze dati pozitivne efekte. Stoga ¢e u narednim
odeljcima biti ponovo testirane obe strategije poboljsanja (FI i BI), okoline
¢e biti podeljene imajuc¢i na umu ravnomernost optere¢enja procesora i pre-
trazivane samo u jednu stranu, tj. unapred (FORWARD).

Rezultati rasporedivanja primenom paralelnog lokalnog pretrazivanja u
okviru MLS i VNS procedure prikazani su u narednim odeljcima. U ovom
odeljku opisani su eksperimenti sa drugom (asinhronom) varijantom par-
alelnog lokalnog pretrazivanja, LCPLS. Iz prethodnog razmatranja jasno je
da treba primeniti balansiranu podelu okoline za pretrazivanje. Sto se tice
smera pretrazivanja i stepena poboljsanja, pozeljno je probati sve varijante.

Asinhrono paralelno lokalno pretrazivanje

Kao sto je opisano u odeljku 5.2., LCPLS je asinhrona varijanta paralelnog
lokalnog pretrazivanja, u kojoj svaki od procesora pretrazuje svoj deo per-
mutacije kao da je to cela okolina, tj. izvrSava iteraciju za iteracijom lokalnog
pretrazivanja sve dok ima poboljsanja. Tek kada se pronade lokalni mini-
mum u odnosu na pridruzeni deo okoline, Salje se nadredenom procesoru i
trazi novo pocetno resenje za nastavak izvrsavanja. U ovoj varijanti lokalno
pretrazivanje izvrsava samo ¢ podredenih procesora, dok nadredeni obavlja
komunikaciju sa njima i azurira bazu najboljih reSenja. Asinhronost se ogleda
u tome da se ne sacekuju svi procesori za obavljanje komunikacije. Naprotiv,
kako koji zavrsi dodeljeno lokalno pretrazivanje, Salje rezultat nadredenom i
uzima novo reSenje za nastavak izvrsavanja, bez obzira na fazu izvrsavanja u
kojoj su ostali procesori. To, izmedu ostalog, znaci da se gubi kontrola nad
iteracijama lokalnog pretrazivanja.
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Tabela 5.6: Rezultati rasporedivanja primenom LCPLS na ¢ + 1 procesora

BI pretrazivanje > CPU
fmin CPU time S

2750.90(729.02 729.02
(729.02) 1.00
2750.90(685.51 729.32 1414.84
(685.51) (729.32) 0.99
2749.50(407.99 425.26 425.99 1259.25
(407.99) (252.87) (334.27) 1.71
2748.501409.10 413.46 417.44 409.72 1649.71
(409.10) (151.70) (187.75) (202.71) 1.75
2749.60|271.04 279.56 281.96 280.81 277.93 1391.31
(271.04) (104.37) (118.93) (112.50) (132.94) 2.59
2595.20(238.73 257.01 253.31 250.74 246.60 242.42 1488.81
(238.73) (104.69) (87.73) (125.25) (101.62) (79.00)| 2.84

FI pretrazivanje > CPU
q | fmin CPU time S

0 |2758.80|844.12 844.12
(844.12) 1.00

112758.80(800.19 843.31 1643.50
(800.19) (843.31) 1.001

2 (2760.40(495.97 509.91 505.56 1511.45
(495.97) (246.34) (135.74) 1.66

3 12758.00|1416.60 424.09 417.76 421.28 1679.73
(416.60) (202.20) (254.21) (135.84) 1.99

4 12755.70/1332.53 337.25 336.64 337.67 338.71 1682.80
(332.53) (148.24) (140.13) (154.32) (135.63) 2.49

5 12756.10|309.77 317.29 313.88 313.92 313.89 318.53 1887.27
(309.77) (135.69) (121.13) (149.68) (149.82) (135.52)| 2.65
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U tabeli 5.6 dati su rezultati primene LCPLS procedure na rasporedivanje
teskih grafova sa poznatim optimalnim reSenjem u slucaju da se pretrazuje
cela okolina, a polazi od CPES pocetnog resenja. Prilikom podele okoline,
primenjena je strategija balansiranja opeterecenja kao za PNE, bez analize
njene pogodnosti u asinhronom slucaju. Kako nadredeni procesor ne vrsi
lokalno pretrazivanje, minimalni broj procesora u ovom slucaju je ¢ + 1 = 2.
To znaci da se izvrSavanje sa dva procesora u stvari ponasa kao sekvencijalno.
U prvoj vrsti tabele 5.6 dati su odgovarajuci rezultati iz prethodnog slucaja,
kako bi se omoguéilo poredenje i na adekvatan nacin odredio faktor ubrzanja.
Obzirom da je na primeru PNE analizirano realno vreme izvrsavanja (wall-
clock time) i utvrdeno da se ne moze pouzdano koristiti u odredivanju fak-
tora ubrzanja, u ovom sluc¢aju to vreme nije uzimano u obzir, ve¢ je faktor
ubrzanja premesten u drugi deo cetvrte kolone.

Iz tabele 5.6 moze se izvesti nekoliko zakljucaka. Kao prvo, ravnomernost
optere¢enja je narusena, ubrzanje je manje i to ne samo zbog manjeg broja
procesora koji efektivno rade na pretrazivanju okoline, veé i zbog povecanja
obima izracunavanja izmedu dve komunikacije i neravnomerne raspodele
izrac¢unavanja medju procesorima. U ovom slucaju je jos teze predvideti broj
suseda koje ¢e svaki od procesora generisati i ispitati i koji ¢e od procesora
imati uspeha u popravljanju resenja (a koji ¢e uglavnom boraviti u HOLD
stanju), te je gotovo nemoguée unapred predloziti pogodnu particiju okoline.
Sa druge strane, uocljiva je tendencija poboljsanja kvaliteta dobijenog resenja
sa povecanjem broja procesora. Stoga ovu varijantu ne treba olako odbaci-
ti, ve¢ raditi na poboljSsanju performansi njenog izvrsavanja. Kao jedno od
mogucih poboljsanja predlozeno je da se smanji vreme boravka procesora u
HOLD stanju, time $to ¢e mu se dodeliti neko dodatno izracunavanje.

Konkretna implementacija predlozenog poboljsanja podrazumeva da se
u memoriji nadredenog procesora ¢uva ¢ najboljih resenja. Svakom resenju
pridruzena je lista procesora koji su ga obradivali. Kada se neki procesor
obrati nadredenom sa porukom koja bi ga dovela u HOLD stanje, Salje mu
se najbolje neobradeno resenje iz baze. Zadatak nadredenog procesora je da
azurira bazu ”"dobrih” resenja, kao i prate¢e nizove o angazmanu procesora
oko svakog konkretnog resenja. Podredeni procesor pretrazuje pridruzeni deo
okoline novodobijenog resenja, smatrajuéi da je ono tekuc¢i optimum.
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Tabela 5.7: Rezultati rasporedivanja primenom poboljsane LCPLS procedure
(LCPLSI) na ¢ + 1 procesora

BI pretrazivanje

q| fin CPU time S

0 {2750.90{729.02 1.00

1 12750.90({659.53 740.40 0.98
(659.53) (740.39)

212741.70|768.47 807.06 826.74 0.88
(768.47) (502.47) (705.62)

312729.90|774.12 818.77 819.53 825.60 0.88
(774.12) (619.63) (691.69) (726.50)

412733.10|739.04 768.52 T7T77.28 T775.00 779.59 0.94
(739.04) (548.02) (662.78) (619.32) (662.21)

5(2577.80|1117.12 1177.95 1154.25 1160.77 1153.69 1141.29 ]0.62
(1117.12) (1099.54) (837.10) (867.83) (734.40) (441.04)

FI pretrazivanje

q| fmin CPU time S

0 12758.80(844.12 1.00

1 (2758.80(1049.73 1138.95 0.74
(1049.73) (1138.95)

212747.00/692.15 731.19 701.61 1.15
(692.15) (708.91) (324.31)

312745.70|811.52 846.74 819.90 828.99 0.99
(811.52) (819.80) (358.35) (479.20)

412744.901692.55 719.31 707.16 711.43 712.30 1.17
(692.55) (689.51) (331.73) (452.73) (567.88)

5 (2738.301692.66 718.23 703.88 708.31 708.40 714.61 1.18
(692.66) (709.38) (246.27) (413.28) (457.16) (619.18)
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Time se povec¢ava verovatnoca nalazenja kvalitetnijeg konac¢nog resenja
(jer se pretrazuju okoline vise resenja), a smanjuje se vreme u kome su pro-
cesori blokirani u stanju ¢ekanja (HOLD). Doduse, produzava se ukupno
vreme izvrSavanja procedure lokalnog pretrazivanje, pa i o tome treba voditi
racuna. Produzenje vremena izvrsavanja lokalnog pretrazivanja posledica je
ne samo Cinjenice da se pretrazivanje vrsi u okolini vise od jednog resenja,
nego i toga sto se sa svakom popravkom nekog od tih resenja pojavljuju nova
"dobra” resenja, koja bivaju ubacena u bazu i obradivana od strane ostalih
procesora. Baza u svakom trenutku sadrzi ¢ najboljih reSenja, ali se dinamicki
menja u toku pretrazivanja, sto znaci da ¢e vise od ¢ resenja ucestvovati u
procesu pretrazivanja. Neka od njih bi¢e delimi¢no obradena, a samo ¢ za-
ista najboljih resenja proc¢i ¢e kompletnu pretragu, tj. bi¢e obradeno na svim
procesorima. Rezultati ove varijante paralelnog lokalnog pretrazivanja pocev
od CPES resenja dati su u tabeli 5.7. U tabeli 5.8 uporedeni su rezultati obe
varijante asinhronog paralelnog lokalnog pretrazivanja.

Tabela 5.8: Uporedni rezultati za dve varijante asinhronog paralelnog
lokalnog pretrazivanja

BI pretrazivanje FI pretrazivanje

LCPLS LCPLSI LCPLS LCPLSI

f opt S f opt S f opt S f opt S
2750.90{1.00(/2750.90{1.00| |2758.80| 1.00 ||2758.80|1.00
2750.90(0.99{(2750.90{0.98| |2758.80(1.0012758.80{0.74
2749.50(1.71{|2741.70]0.88| |2760.40| 1.66 ||2747.00|{1.15
2748.50(1.75((2729.90]0.88| |2758.00| 1.99 ||2745.70{0.99
2749.60(2.59((2733.10(0.94| |2755.70| 2.49 (12744.90|1.17
2595.20(2.84(|2577.80]0.62| |2756.10| 2.49 ||2738.30|1.18

QY = W DN | O

Kao sto se iz datih tabela vidi, ravnomernost optere¢enja znacajno je
popravljena, a kvalitet kona¢nog resenja raste sa povec¢anjem broja procesora.
Vreme izvrsavanja jeste produzeno, sto se ogleda u nedostatku ubrzanja, ali
to moze biti zanemarljiva posledica, ukoliko dobijeni rezultati budu kvalitet-
niji kada se ova varijanta ubaci u metaheuristicko okruzenje, pri ¢emu je
kriterijum zaustavljanja maksimalno dozvoljeno vreme izvrsavanja.

Moze se razmisljati i o fino granulisanom asinhronom lokalnom pretra-
zivanju koje bi se realizovalo tako sto nadredeni procesor Salje zadatak po



5.7. EKSPERIMENTI SA PARALELNIM VERZIJAMA VNS METODE 15].

zadatak svakom od podredenih, oni pretrazuju okolinu definisanu samo tim
zadatkom i Salju rezultat nadredenom procesoru. Ukoliko nema poboljsanja,
prelazi se na novi zadatak, a ukoliko je nadeno novo najbolje resenje vrsi se
njegova podela na pojedinacne zadatke koji se salju podredenim procesorima.
Ova varijanta je prilicno slozena, kako za implementaciju, tako i za pracenje
toka pretrazivanja, pa nece biti razmatrana u okviru ovoga rada.

5.7.2. Rezultati VNS i MLS koje koriste paralelni LS

Kao prva varijanta, implementirano je paralelno visestartno lokalno pre-
trazivanje koje koristi PNE na svih ¢+ 1 procesora. Rezultati rasporedivanja
retkih grafova sa poznatim optimalnim resenjima dati su u tabeli 5.9. Pre-
trazivanje se izvrsava u petlji, koja se sastoji od izbora slucajnog resenja i
izvrsavanja PNE procedure u njegovoj Swap-1 okolini, sve dok se ne zadovolji
kriterijum zaustavljanja. Podela okoline medu procesorima prati tabelu za
balansiranje opterecenja.

U prvoj koloni tabele 5.9 naveden je broj podredenih procesora, a u dru-
goj broj ponavljanja procedure lokalnog pretrazivanja (ujedno i broj sluéajno
generisanih pocetnih resenja). Treca kolona sadrzi dva podatka, prvi je mini-
malna dobijena prose¢na duzina raspodele, a drugi prosecno vreme potrebno
da se dobije odgovarajuce najbolje resenje. Podaci o vremenu izvrSavanja i
vremenu izrac¢unavanja dati su kao ¢ + 1 podatak u poslednjoj koloni.

Obzirom da je izlazni kriterijum maksimalno dozvoljeno vreme izvrSava-
nja, faktor ubrzanja kao eksplicitan podatak ne postoji. Ostvareno ubrzanje
evidentno je u slucaju BI pretrazivanja na osnovu broja ponavljanja LS pro-
cedure. Sa povecanjem broja procesora raste i broj izvrsenih lokalnih pre-
trazivanja, a samim tim i kvalitet dobijenog resenja.

lako ohrabrujuéi, rezultati BI pretrazivanja nisu zadovoljavajuci, jer je
najbolje dobijeno rezenje (za ¢ = 5) jos uvek losije od sekvencijalnog FI pre-
trazivanja. Sa druge strane, FI pretrazivanje sadrzi isuvise sluc¢ajnosti i rezul-
tati variraju bez neke pravilnosti. Dodatno, poremecen je balans optere¢enja
procesora, jer se razlike nagomilavaju tokom uzastopnih izvrsavanja lokalnih
pretrazivanja. Stoga se moze zakljuciti da prilikom paralelnog izvrsavanja
MLS gubi dobre osobine koje su se mogle primetiti u sekvencijalnom slucaju.
Stoga nece biti uzimana u razmatranje u daljim analizama upotrebe par-
alelnog lokalnog pretrazivanja.
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Tabela 5.9: Rezultati PMLSPNE, pri balansiranom optere¢enju procesora

n.it.

fmin

tmin

BI pretrazivanje
CPU time

q
0

11.5

2750.50
2387.38

5222.88
(5219.64)

22.40

2743.20
1559.94

5090.16 5092.80
(4926.51) (4997.66)

30.10

2725.40
1304.44

5077.13 5110.93 5080.01
(4046.64) (5050.14) (4473.46)

37.60

2721.00
2609.86

5063.59 5135.77 5124.51 5076.72
(3430.94) (5068.65) (4754.34) (3843.50)

45.20

2710.10
2172.64

5080.12 5100.55 5117.10 5088.05 5016.04
(4112.26) (4606.00) (5043.37) (4294.29) (2439.60)

50.40

2710.10
1972.64

5070.26 5047.80 5078.40 5066.00 4989.36 5027.13
(4582.31) (3614.44) (5005.31) (4531.53) (2429.90) (2725.23)

n.it.

fmin

tmin

FI pretrazivanje
CPU time

oI

20.70

2708.10
2756.47

5131.18
(5124.79)

21.40

2737.50
1831.99

5123.62 5022.67
(4398.59) (2036.21)

24.50

2736.60
2639.73

5122.41 5045.30 5065.94
(3878.15) (2782.71) (2296.85)

28.90

2661.70
4085.10

5517.75 5485.83 5484.11 5454.72
(4024.46) (2530.57) (3266.15) (2768.98)

31.90

2651.60
4048.89

5353.73 5248.86 5300.30 5307.96 5300.08
(3802.25) (1698.47) (2850.64) (3014.68) (3008.58)

37.20

2722.70
2603.11

5092.39 5040.43 5075.93 5098.95 5086.06 5036.97
(3238.98) (2094.71) (2744.35) (3526.13) (3184.51) (2125.44)




5.7. EKSPERIMENTI SA PARALELNIM VERZIJAMA VNS METODE 153

VNS metoda koja koristi PNE sa ¢ 4+ 1 procesora testirana je za razlicite
vrednosti parametra k... Koris¢ena je konstantna vrednost k.. = 20 za
sve primere, bez obzira na njihovu dimenziju i dve vrednosti koje zavise od
dimenzije primera ko, = 1n/4 1 kpar = n/2. Rezultati su prikazani redom
u tabelama 5.10, 5.11 1 5.12. U svim sluc¢ajevima pretrazivanje pocinje od
CPES heuristickog resenja, a u toku izvrsavanja, obilazi se Swap-1 okolina
unapred.

Rezultati prikazani u tabeli 5.10 navode na sli¢ne zakljucke kao u slucaju
paralelne MLS procedure. Prilikom BI pretrazivanja, zahvaljujuc¢i velikom
ubrzanju, kvalitet resenja popravlja se sa pove¢anjem broja angazovanih pro-
cesora. Sa druge strane, ne treba zanemariti neefikasnost BI pretrazivanja
(opisanu na sekvencijalnom slucaju u glavi 4.). Ta neefikasnost se ne gubi pri
paralelnom izvrsavanju, Sto dokazuje ¢injenica da je najbolji paralelni rezul-
tat, dobijen angazovanjem 6 procesora na BI pretrazivanju, samo za nijansu
bolji od sekvencijanog FI pretrazivanja.

FI pretrazivanje se u paralelnom sluc¢aju ponasa prilicno nepredvidljivo, te
stoga kvalitet konac¢nog resenja varira pri promeni broja procesora. Dodatno,
uocava se povecavanje razlike u balansiranosti opterec¢enja procesora, koja
se nagomilava tokom mmnogobrojnih iteracija lokalnog pretrazivanja. Kada
je re¢ o iteracijama, primecuje se da je broj VNS iteracija izuzetno mali
u oba slucaja. Bez obzira Sto je maksimalni broj okolina svega 20, on se
u vecini slucajeva dostigne samo jedanput. Stoga je ocito da je pretraga
koncentrisana u regionu bliskom trenutno najboljem resenju, te nije realno
ocekivati znacajnija poboljsanja konacnih rezultata.

Da bi se obezbedila diversifikacija pretrazivanja u udaljenije regione, po-
vecana je vrednost k.., ali koriS¢en je i parametar Kkg.p, koji treba da
obezbedi da se maksimalna vrednost za indeks okoline u operaciji razmrda-
vanja i dostigne. U tabelama 5.11 i 5.12 prikazani su odgovarajuéi rezultati.

Kao sto se iz rezultata prikazanih u tabeli 5.11 vidi, diversifikacijom su
postignuta oba cilja, dostizanje vrednosti za k., viSe puta i bolji rezultati
u slucaju BI pretrazivanja. Medutim, kada je pretraga jos vise proSirena
(tabela 5.12), dobijen je efekat nasumic¢nog pretrazivanja.
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Tabela 5.10: Rezultati PVNSPNE, pri balansiranom optereéenju procesora,
kmax =20

n.it.

fmin

BI pretrazivanje

CPU time

q
0

1.0

2713.80

5110.02
(5108.07)

1.30

2537.90

5370.98 5340.86
(5367.44) (4786.41)

1.40

2476.10

5040.65 5061.51 5030.59
(4519.13) (5041.26) (4223.81)

1.80

2462.70

5084.50 5131.02 5097.48 5065.47
(3886.94) (5125.21) (4392.40) (3643.43)

2.10

2435.70

5063.12 5054.78 5069.63 5033.49 4993.51
(4673.87) (4611.53) (4967.34) (4104.93) (2210.61)

2.20

2414.50

5041.51 5006.50 5034.40 5016.74 4984.88 4966.11
(5012.12) (3538.05) (4704.01) (4106.06) (2355.60) (2377.54)

n.it.

fmin

FI pretrazivanje
CPU time

oI

1.10

2427.90

5308.02
(5306.02)

1.20

2554.50

5259.53 5024.16
(4931.97) (1744.28)

1.30

2553.20

5003.36 5022.53 4962.39
(4518.43) (2524.66) (2176.97)

1.90

2434.00

5239.99 5167.66 5184.22 5195.80
(4444.01) (2264.70) (3172.89) (2840.78)

1.30

2384.80

5069.12 4982.44 5015.81 5028.07 5029.29
(4224.56) (1501.16) (2501.95) (2819.71) (3074.62)

1.50

2420.90

5106.66 5028.93 5080.77 5100.21 5080.09 5080.85
(4136.63) (1886.90) (2625.59) (3485.86) (3375.13) (2440.36)
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Tabela 5.11: Rezultati PVNSPNE, pri balansiranom opterec¢enju procesora,
kmax = n/47 kstep = kmax/5

n.it.

fmin

BI pretrazivanje
CPU time

q
0

2.30

2477.60

5467.71
(5466.59)

3.10

2383.00

5163.64 5135.27
(5149.81) (4725.93)

4.00

2319.30

5200.77 5237.07 5215.44
(4611.41) (5206.38) (4580.04)

5.10

2302.40

5033.70 5089.08 5066.40 5032.55
(4149.96) (5079.68) (4531.56) (3761.66)

6.00

2172.40

5252.32 526045 5284.16 5256.67 5176.05
(4749.37) (4835.58) (5172.88) (4636.55) (2347.98)

6.80

2154.60

5050.22 5017.89 5047.09 5031.26 4995.80 4971.38
(4983.34) (3607.94) (4858.97) (4367.38) (2562.60) (2467.50)

n.it.

fmin

FI pretrazivanje
CPU time

IR

3.20

2410.90

5403.35
(5401.33)

3.40

2554.50

5374.87 5179.15
(4676.19) (2230.43)

3.70

2604.60

5112.03 5060.80 5074.14
(3746.68) (3076.93) (2566.17)

4.80

2484.70

5093.91 5003.56 5050.74 5056.59
(3958.94) (2270.04) (3128.91) (2605.50)

2.60

2527.40

5162.75 5113.41 5127.48 5152.67 5132.54
(3737.42) (1665.52) (2832.01) (3007.54) (3102.04)

6.00

2573.50

5143.66 5053.99 5086.22 5119.89 5119.07 5082.20
(3672.82) (2006.56) (2726.80) (3614.94) (3487.75) (2409.20)
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Tabela 5.12: Rezultati PVNSPNE, pri balansiranom opterec¢enju procesora,
kmax = n/27 kstep = kmax/4

n.it.

fmin

BI pretrazivanje
CPU time

q
0

2.00

2598.90

5244.34
(5243.32)

4.50

2589.10

5053.64 5025.12
(5050.51) (4596.49)

6.60

2567.20

5118.01 5140.87 5110.78
(4454.63) (5124.70) (4284.81)

8.00

2458.40

5109.90 5151.00 5129.89 5090.62
(3648.31) (5147.16) (4419.78) (3626.12)

9.80

2457.00

5051.60 5060.29 5068.57 5042.34 4991.99
(4450.91) (4790.85) (4990.73) (4092.32) (2351.51)

10.90

2446.10

5026.35 4985.59 5026.39 5010.16 4934.50 4962.45
(4841.04) (3716.82) (4925.31) (4229.30) (2312.14) (2575.04)

n.it.

fmin

FI pretrazivanje
CPU time

[en) et

3.30

2526.40

5111.48
(5109.95)

4.70

2535.40

5136.06 5028.06
(4263.65) (2231.07)

4.90

2555.40

5091.68 5047.88 5027.02
(4123.63) (2654.38) (2178.52)

6.00

2545.70

5086.69 5069.49 5070.87 5043.06
(3721.05) (2389.03) (3163.55) (2604.25)

7.20

2536.40

5120.78 5092.92 5097.37 5100.61 5128.96
(3460.48) (1718.98) (2970.28) (3118.71) (3189.55)

7.70

2639.70

5095.19 5092.74 5099.41 5105.76 5099.56 5080.74
(3055.78) (2061.68) (2826.64) (3857.87) (3631.11) (2427.03)




5.7. EKSPERIMENTI SA PARALELNIM VERZIJAMA VNS METODE 157

Prilikom koriséenja asinhronih verzija lokalnog pretrazivanja u okviru pa-
ralelnog izvrsavanja MLS i VNS metoda, najbolji rezultati dobijeni su pri-
menom LCPLSI. MLS, kao ni u prethodnom slucaju nije dalo dobre rezul-
tate, pa oni nisu ni navedeni u okviru ovoga rada. U tabeli 5.13 prikazani
rezultati paralelnog izvrsavanja VNS sa LCPLSI lokalnim pretrazivanjem i
parametrima kmay = n/4 1 kstep = Kmaa /-

Osnovni zakljucak koji se iz ove tabele moze izvesti je da izostanak
nadredenog procesora u izvrSsavanju lokalnog pretrazivanja ima negativne
posledice. Ravnomernost opterecenja procesora izracunavanjima postignuta
je u slucaju BI pretrazivanja (nadredeni ne vrsi izraCunavanja vezana za
lokalno pretrazivanje i zato je kod njega vremena nisu balansirana). Bez
obzira na to, nezanemarljivo je vreme koje se trosi na komunikaciju i prazan
hod (HOLD stanje). FI pretrazivanje je, kao i kod ostalih varijanti parale-
lizacije LS procedure, nepouzdano u pogledu zavisnosti kvaliteta konacnog
reSenja od broja procesora.

U tabeli 5.14 uporedene su najbolje varijante PVNSPNE i PVNSLCPLSI.
Kao sto se iz ove tabele moze videti, asinhrono izvrsavanje nije se pokazalo
kao dobro. Jedan od razloga za to je $to je nadredeni procesor koriséen samo
za komunikaciju i upravljacke svrhe. Drugi razlog je sto izvrsene modifikacije
produzavaju proceduru lokalnog pretrazivanja i to je evidentno na osnovu
manjeg broja izvrsenih VNS iteracija. Asinhrono izvrsavanje i uvedena mo-
difikacija imaju za posledicu i nemoguénost pracenja toka pretrazivanja pa
se ne moze predvideti krajnji ishod izvrsavanja VNS procedure. Kao sto se
vidi, pri asihnronom izvrsavanju rezultati se ne popravljaju nuzno uvodenjem
novih procesora, ¢ak ni pri Bl pretrazivanju.

Konaé¢no, na osnovu opisane implementacije i izvrSenih eksperimenata, u
vezi sa paralelizacijom lokalnog pretrazivanja, moze se zakljuciti da sinhrona
varijanta u kojoj svi procesori izvrsavaju po deo lokalnog pretrazivanja moze
da omoguci popravljanje kvaliteta konacnog resenja dodavanjem novih proce-
sora. Dobijene rezultate moguce je dodatno popraviti primenom neke druge
strategije za uravnotezavanje opterecenja procesora izracunavanjima, mozda
cak i nekom koja ¢e to opterecenje odredivati dinamicki tokom samog iz-
vrsavanja VNS procedure sa paralelnim lokalnim pretrazivanjem. Ostalo je
da se ispita i finija distribucija okoline po procesorima, kao i varijante sa
pretrazivanjem smanjene okoline.
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Tabela 5.13: Rezultati za PVNSLCPLSI

BI pretrazivanje

n.it.

fmin

CPU time

—_

1.00

2480.50

6646.54 7047.39
(2088.83) (7046.90)

2.10

2564.70

5320.73 5528.14 5649.22
(1392.68) (3137.80) (5024.59)

3.60

2442 .80

5187.19 5373.31 5388.84 5426.27
(1110.78) (3612.69) (3459.14) (4522.08)

4.90

2347.40

5060.43 5152.51 5209.17 5199.03 5216.28
(942.87) (3025.01) (3822.95) (3601.75) (4092.91)

5.00

2540.40

5083.93 5168.28 5150.16 5139.88 5142.68 5071.31
(1357.89) (4326.41) (3468.25) (3355.62) (2935.08) (1543.30)

FI pretrazivanje

n.it.

fmin

CPU time

1.10

2579.00

5653.09 5942.19
(3310.75) (5941.62)

2.30

2388.50

5173.39 5466.47 5256.71
(1235.79) (5139.64) (1473.87)

3.60

2389.10

5184.96 5416.23 5234.43 5317.10
(1304.58) (5075.53) (1426.31) (2105.48)

4.90

2583.30

5101.59 5313.39 5216.45 5244.01 5246.87
(827.52) (4855.81) (1409.63) (2202.56) (3055.58)

5.40

2431.00

5002.31 5108.35 5064.18 5136.15 5102.43 5161.59
(938.56) (4559.31) (827.93) (1460.68) (1661.99) (2986.60)
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Tabela 5.14: Uporedni rezultati za dve varijante paralelizovane VNS proce-
dure

BI pretrazivanje FI pretrazivanje
PVNSPNE || PVNSLCPLS PVNSPNE || PVNSLCPLS
n.it. fmzn n.it. fmm n.it. fmzn n.it. fmzn
3.10|2383.00{/1.00| 2480.50 3.40(2554.50(1.00| 2579.00
4.00/2319.30(2.10| 2564.70 3.7012604.60(/2.30| 2388.50
5.10(2302.401/3.60| 2442.80 4.80/2484.70(3.60| 2389.10
6.00(2172.40(/4.90| 2347.40 5.60(2527.40(4.90| 2583.30
6.80(2154.60(/5.00| 2540.40 6.00|2573.50(/5.40| 2431.00

QY | W DN
QY = W DN

5.7.3. Eksperimenti sa CVNS-om

Ve¢ je receno da kooperativni rad VNS procedura znaci da se na svakom
od procesora izvrsava jedna sekvencijalna varijanta VNS procedure i da se
u unapred definisanim koracima izvr8avanja (asinhrono) razmenjuju dobijeni
rezultati. Podaci se razmenjuju u slede¢im trenucima izvrsavanja: (1) svaki
put kada se popravi tekuée najbolje resenje i (2) u dva slucaja ukoliko nema
popravke, (a) kada se uvecava indeks okoline za razmrdavanje i (b) na kraju
VNS iteracije, tj. kada se obide svih k,,,, okolina bez popravke. Uticaj i
znacaj komunikacija vide se poredenjem (a) i (b) varijante medusobno i sa
nezavisnim izvrsavanjem.

Sto se tice varijanti VNS metoda koje se izvrsavaju paralelno, testirane
su dve kombinacije (mada su moguce i druge). Prva kombinacija je ona
prikazana na slici 5.7, dok je za drugu koriS¢eno pet procesora i dodata je var-
jjanta VNS metode koja koristi VND (tj. Swap-321 kombinaciju okolina kao
sto je to predlozeno u glavi 4.) u procesu lokalnog pretrazivanja (slika 5.11).

Parametri VNS metoda fiksirani su (do na stepen poboljsanja, FI-BI)
izborom varijanti koje se izvrSavaju na svakom od procesora, broj procesora
je takode fiksiran, a komunikacioni deo se testira. Testovi se odnose kako
na komunikacione tacke tako i na informacije koje se prenose. Ispitivane
varijante su prenoSenje najboljeg resenja i prosledivanje sluc¢ajno izabranog
reSenja iz baze dobrih resenja koju cuva i azurira nadredeni procesor.

U nekoliko narednih tabela prikazani su rezultati rasporedivanja ”teskih”
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SUPERVISOR
| VNS1| | VNS2| | VNS3| |[VNS4| [ VNS5 |
VNS1 VNS2 VNS3 VNS4 VNS5
LS: Swap-1 LS: Swap-1 LS: IntCh LS: IntCh LS: VND

Sh: k-Swap  Sh: k-IntCh Sh: k-Swap Sh: k-IntCh  Sh: k-Swap
FORWARD BACKWARD BACKWARD FORWARD FORWARD

Sl. 5.11: Primer izvrSavanja kooperativne VNS-VND procedure

primera sa poznatim optimalnim resenjima. Tabele sadrze podatke za svaki
primer pojedina¢no jer, u ovom slucaju, zbirni podaci nisu dovoljno informa-
tivni. Kriterijum zaustavljanja je maksimalno dozvoljeno vreme. Parametri
VNS metode u svim primerima su ke = 10, kgep = 1 1 plateauxr = 0.0.

U prvoj koloni dat je broj zadataka u grafu koji se rasporeduje. Prvi
podatak u drugoj je broj VNS-iteracija. Pri tome je relevantan podatak
broj zapocetih, a ne zavrSenih iteracija i to prema evidenciji nadredenog
procesora. Naime, ukoliko se iz baze dobije novo najbolje reSenje, svaki
od podredenih procesora prelazi na pretrazivanje najblize okoline tog novog
reSenja u skladu sa koracima VNS metode. Komanda za zaustavljanje se,
takode, moze obraditi pre kraja teki¢e VNS iteracije.

U drugom redu druge kolone date su najmanje pronadene duzine raspodela
(optimalne vrednosti mogu se videti u tabeli 4.3), a narednih ¢ + 1 kolona
sadrze vremena izvrSavanja i vremena izracunavanja za svaki od procesora
koji ucestvuje u kooperativnom radu. U ¢ kolona koje slede, navedeno je
koliko puta je koji od podredenih procesora popravio tekuce najbolje resenje
i (u sledeéem redu) koliko je od tih popravki dalo novo najbolje resenje. U
svim primerima polazi se od CPES heuristickog resenja.

U prve cetiri tabele dati su rezultati kooperativnog rada 4 i 5 VNS proce-
dura koje komuniciraju pri svakoj popraveci ili pri svakom uvec¢anju indeksa
okoline za razmrdavanje, dok naredne cetiri tabele sadrze odgovarajuce rezul-
tate u slucaju da se komunikacija inicira pri popravci ili prilikom dostizanja
maksimalne vrednosti indeksa okoline za razmrdavanje.
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Tabela 5.15: Rezultati za 4 VNS, BI, komunikacije na k++

n | n.it. CPU time Poboljsanja
Fmin Comput. time Novo najbolje
50 | 31 1[6.75 6.49 6.58 7.07 7.03|11 7 6 7
767 [6.02 6.492 6.582 7.07 7039 5 5 4
100 | 39 |76.26 74.82 79.61 78.27 79.18(14 10 9 6
1283 |70.98 74.82 79.61 78.27 79.18(10 7 4 4
150 | 65 [437.85 433.87 431.05 435.05 454.08/22 15 15 13
1053 403.82 433.87 431.05 435.05 454.08/15 10 6 8
200 | 52 [655.52 647.34 652.70 680.04 656.59|18 11 14 9
2111 [607.46 647.34 652.70 680.04 656.59|11 9 10 4
250 | 45 |1148.82 1107.57 1191.98 1076.63 1090.11116 9 11 9
2540 [1037.33  1107.57  1191.98  1076.62  1090.11{13 7 10 7
300 | 41 |2219.37 2310.02 2310.98 2205.19 2174.64|10 7 14 10
2222 |2013.22  2310.02  2310.98  2205.18  2174.64)7 5 8 6
350 | 54 (4198.32  4297.01  4209.44  4363.65  4323.45(21 9 14 10
3370 [4044.77  4297.01  4209.44  4363.65  4323.45/115 2 8 4
400 | 62 |6815.45  6384.10  7092.49  6743.71  6721.42/19 13 19 11
3728 |6079.73  6384.10  7092.49 < 6743.71 6721.41/116 6 12 8§
450 | 64 [10575.78 10705.94 10595.90 10385.23 10968.27|22 12 16 14
4151 |10006.08 10705.94 10595.90 10385.23 10968.27{18 6 13 10
500 | 79 [17756.02 16906.35 17899.16 18509.64 17988.93|33 11 22 13
3428 [16135.07 16906.35 17899.15 18509.63 17988.93131 & 19 10
q =4] 53.2 [4389.01 4287.35 4446.99 444845  4446.37
2465.3|4040.45 4287.35 4446.99 4448.44 4446.37
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Tabela 5.16: Rezultati za 4 VNS, FI, komunikacije na k-++

n | n.it. CPU time Poboljsanja
fmin Comput time Novo najbolje
50 | 33 |7.63 5.34 8.67 7.55 86918 5 9 11
699 |6.22 5.34 8.67 7.55 8.6914 2 4 3
100 | 44 |82.87 76.80 87.02 86.95 77.86(15 4 14 11
1227 |70.15 76.80 87.02 86.95 77856 2 7 7
150 | 93 469.22 419.87 479.52 421.85 422.00|139 4 21 29
1336 |400.44 419.86 479.52 421.85 422.00/19 0 10 18
200 | 51 [1036.74 672.59  1017.25  784.78  645.22123 2 9 17
2128 610.84 672.59 1017.25 784.78 645.22|111 0 6 9
250 | 69 |1047.66 1186.29 1173.67 1162.50 115549(31 1 16 21
2505 [1019.28 1186.29 1173.67 1162.49 1155.48(22 0 11 15
300 | 44 |3121.25 217297 3190.26 2217.88 2711.85(18 1 12 13
2359 [2009.41 2172.97 3190.26 2217.87 2711.85]10 0 6 8
350 | 67 [4319.09 4265.23 4346.03 4502.52 4328.62(26 1 20 20
3331 |4070.82  4265.23 4346.03 4502.52 4328.62(19 0 15 9
400 | 61 [11430.55 6953.25 12008.85 6471.37 6567.73(126 1 18 16
3777 16126.61 6953.25 12008.85 6471.37 6567.73]15 1 9 6
450 | 82 ]12405.91 10861.23 12100.63 10701.38 13042.49/42 1 18 21
3938 |10153.55 10861.23 12100.63 10701.38 13042.49(133 1 10 17
500 | 79 (29942.56 21904.67 31164.06 21749.26 18032.70(41 1 27 10
3470 116064.28 21904.64 31164.06 21749.24 18032.70|28 1 22 8§
g =4| 62.3 16386.35 4851.82 6557.60 4810.60 4699.26
2477.0|14053.16  4851.82  6557.60 4810.60 4699.26
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Tabela 5.19: Rezultati za 4 VNS, BI, komunikacije na k,,q.

n | n.it. CPU time Poboljsanja

Fmin Comput time Novo najbolje

50 6 [36.42 15.04 37.49 8.77 283612 2 1 1

768 |7.76 15.03 37.49 8.77 283612 2 1 1

100 | 13 |167.92 174.24 109.90 114.32 1349614 o5 2 2

1189 |76.25 174.24 109.90 114.32 134.96|]1 5 1 1

150 | 17 |1188.02 447.72 652.32 740.35 12299213 8 2 4

1066 [421.94 447.72 652.32 740.35 12299112 5 1 3

200 | 19 |2605.08 2698.90 1753.48 1340.25 2036.2914 3 8 4

2106 |637.42 2698.89 1753.48 1340.23 2036.29]1 3 1 O

250 | 13 |2243.78 2333.79 2225.06 2156.02 2068.76/14 2 5 2

2554 |1127.81 2333.79  2225.05 2156.02  2068.76/]1 1 5 1

300 | 17 [9907.25  10241.77 947258  9288.03  3833.98/4 5 4 4

2351 |2453.82  10241.77  9472.56  9288.03  3833.98)12 5 1 1

350 | 14 |7457.23 6033.65 7719.24 5832.25 4588.18/4 3 6 1

3343 4116.71 6033.64 7719.24 5832.24 4588.18/11 1 6 0

400 | 17 |27087.16  7984.39  6660.77  13944.79  28187.1114 5 4 4

3793 [6091.49  7984.38  6660.77  13944.79  28187.11]12 3 3 2

450 | 14 ]46637.79 19404.19 48468.68 20547.42 13440.55(4 5 3 2

4184 |10017.06 19404.19 48468.67 20547.42 13440.5412 4 2 1

500 | 13 |111242.78 46243.40 24403.58 61825.45 115840.42|12 3 6 2

3579 |23015.55 46243.40 24403.58 61825.41 115840.42|12 1 5 1
q=4| 14.3 |20857.34 9557.71 10150.31 11579.76  17138.85
2493.3|4796.58  9557.70  10150.31  11579.76  17138.85
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Tabela 5.20: Rezultati za 4 VNS, FI, komunikacije na k..

n | n.it. CPU time Poboljsanja
fmin Comput time Novo najbolje
50 9 |17.81 8.70 17.38 9.20 184112 2 2 3
722 (7.92 8.70 17.38 9.20 184010 2 1 0
100 11 [313.56 142.69 327.06 106.99 1457912 1 4 4
1218 |71.89 142.69 327.06 106.99 1457912 1 1 1
150 | 16 |1883.25 515.74 1967.27 1056.17 991.8214 1 3 8
1350 |478.85 515.74 1967.27 1056.16 991.80/4 0O 0 5
200 9 |5038.86 1419.80 5241.59 1243.82 11229313 1 3 2
2002 {632.02 1419.80 5241.58 1243.82 1122.93]11 0 3 2
250 11 [12238.06 2731.70 12615.71 3314.13 3038.1114 1 3 3
2503 [2509.27  2731.70 12615.71 3314.13  3038.1013 0 0 3
300 | 11 |[26698.06 2596.82  27805.67 6893.10 12050.62/4 1 3 3
2949 |2041.37  2596.82  27805.67  6893.10  12050.61}4 0 2 1
350 | 10 [39427.29 5595.24  40612.91 10059.03 5845.4112 1 3 4
3325 14072.02  5595.24  40612.91  10059.03  5845.4112 0 2 3
400 | 13 ]121804.00 11607.79 126286.60 10771.18 15190.03|6 1 4 2
3774 |7971.50 11607.78 126286.60 10771.18 15190.02{1 1 2 1
450 | 11 |108207.92 36983.12 112074.71 31482.85 74371.50(4 1 2 4
3064 [10094.90 36983.12 112074.70 31482.84 74371.48/0 1 1 4
500 | 13 [396284.95 61035.97 411921.16 18120.82 67932.69|3 1 4 5
2968 |16776.19 61035.96 411921.16 18120.82 67932.67(3 1 0 4
qg=4| 11.4 |71191.38 12263.76  73887.01 8305.73  18070.73
2387.5|4465.59  12263.76  73887.00 8305.73  18070.72
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Kao sto se vidi iz navedenih tabela, odstupanje dobijenih resenja od
poznatih optimalnih je veliko (oko 65%), a dodavanje nove varijante nema
nikakvih pozitivnih efekata. Time se potvrduje zakljucak dobijen u analizi
sekvencijalne varijante da je VNS-VND kombinacija losa zbog veli¢ine okoline
koja se pretrazuje i slozenosti postupka za preracunavanje duzine raspodele
transformisanih resenja koja nastaju prilikom lokalnog pretrazivanja.

U veéini slucajeva FI strategija poboljSavanja daje bolje rezultate, sto se
takode poklapa sa sekvencijalnim izvrSavanjem. Na osnovu broja iteracija i
broja popravki moze se zakljuciti koje od varijanti VNS metode najvise dop-
rinose konacnom resenju. Na osnovu toga, kombinovane su VNS1 i VNS2
u obe varijante komunikacija da bi se popravili rezultati kooperacije. Do-
bijeni rezultati prikazani su u tabeli 5.23. U sledecoj tabeli navedeni su
rezultati za istu kombinaciju metoda, ali dobijeni za duze vreme izvrsavanja.
Poboljsanja su evidentna. Pri tome naravno, VNS1 i VNS2 koje se obracaju
nadredenom procesoru prilikom svakog uvec¢anja indeksa okoline vise dopri-
nose kako ukupnom broju iteracija tako i broju popravki i pronalazenju novog
najboljeg resenja. U tabelama B9 do B12, datim u prilogu B, prikazani su
rezultati jos nekih kombinacija koje su formirane od postoje¢ih varijanti VNS
metoda.

Uporedivanje kooperativnog rada sa sekvencijalnim izvrseno je indirek-
tno. Generisano je tzv. nezavisno izvrsavanje (independent run) IVNS, kod
kojega se istovremeno na svakom procesoru izvrsava po jedna od navedenih
varijanti VNS metode i na kraju se najbolji dobijeni rezultat proglasi za
konacan. Ova implementacija omogucéila je da se kooperativni rad uporeduje
sa sekvencijanim kao i da se analizira znacaj razmene podataka tokom izvrsa-
vanja. Rezultati nezavisnog izvrsavanja VNS metoda dati su u tabelama B13
do B18 pri ¢emu su u poslednje dve tabele navedeni rezultati dobijeni za
cetvorostruko duze vreme kako bi se omogucilo poredenje sa sekvencijal-
nim izvrsavanjem u odnosu na kriterijum koji zavisi ne samo od vremena
izvrsavanja, nego uzima u obzir broj angazovanih procesora.

Opis rezultata, koje sadrze tebele B13 do B18, dat je u prilogu B, a ovde
je prikazana uporedna tabela (tabela 5.25) za nezavisna izvrsavanja.

U prvoj koloni naveden je broj zadataka u primerima koji se rasporedu-
ju, a u preostale cetiri kolone date su najkra¢e duzine raspodele i varijante
VNS metode koje su ih generisale. Kao sto se iz date tabele vidi, najveci
broj najboljih resenja ima varijanta VNS2, koja za duze vreme izvrsavanja
daje referentni podatak za poredenje, tj. prosecnu duzinu najbolje dobijene
raspodele na 10 primera SL,,;, = 1979.30.
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Tabela 5.23: Rezultati za 4 najbolje VNS metode (VNS1 i VNS2), FI, ko-
munikacije u obe tacke (k++ 1 ko)

n | n.it. CPU time Poboljsanja
fmin Comput time Novo najbolje
50 | 92 |7.95 7.84 7.91 6.91 8.05| 66 16 5 5
734 |7.58 7.84 7.91 6.91 805 20 8 3 5
100 | 133 |89.80 90.90 89.86 90.30 91.22] 100 21 5 7
1019 |87.75 90.90 89.86 90.29 91.21) 21 7 2 4
150 | 283 |509.46 515.37 518.35 514.43 524.01| 228 45 5 5
1198 |501.15 515.35 518.32 514.43 524.01) 84 21 3 2
200 | 179 |787.59 779.92 813.27 776.23 784.88| 138 35 3 3
2011 |751.25 779.91 813.27 776.23 784.87] 64 18 3 1
250 | 191 |1275.14 1297.80 1315.40 1287.29 1300.51] 138 46 2 5
2434 |1252.87 1297.75 1315.39 1287.29 1300.50| 73 22 2 4
300 | 219 |2631.43 2584.09 2583.71 2586.33 2696.12| 166 43 5 5
2928 |2508.75  2584.03 2583.70  2586.29 2696.11] 87 26 3 3
350 | 264 |5055.79 5150.53 5184.97 5143.75 5189.50, 204 50 5 5
3363 [5005.56  5150.49 5184.97 5143.72 5189.48| 119 27 4 4
400 | 281 |7726.19 7720.87 7935.90 777449 7903.33] 207 57 9 8
3693 |7511.88  7720.84 7935.89 7774.49 7903.33] 120 33 4 5
450 | 216 [14041.93 12956.44 13063.71 12898.81 14434.28| 171 28 7 10
2894 [12543.69 12956.40 13063.71 12898.80 14434.28) 70 16 1 5
500 | 261 |20919.81 20554.27 20726.25 20591.43 21498.82| 199 39 16 7
3062 |20008.49 20554.22 20726.25 20591.34 21498.79| 88 22 7 4
q =4| 211.9 |5304.51 5165.80 5223.93 5167.00 5443.07
2333.6|5017.90  5165.77  5223.93 5166.98  5443.06
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Tabela 5.24: Rezultati za 4 najbolje VNS metode (VNS1 i VNS2), FI, ko-

munikacije u obe tacke (k++ 1 kjqes) za duze vreme izvrsavanja

n | n.it. CPU time Poboljsanja
fmin Comput time Novo najbolje
50 | 330 [30.92 30.69 30.69 30.06 31.74] 259 61 5 5
675 130.06 30.68 30.69 30.05 31.74] 56 15 2 3
100 | 496 [352.71 364.07 364.75 363.49 363.24| 395 80 6 15
960 |350.21 363.98 364.74 363.49 363.23] 79 18 1 6
150 | 976 |2017.14 2065.58 2076.34 2077.49 2087.91] 801 169 3 3
1240 |2000.14  2065.43 2076.30 2077.45 2087.89, 206 49 3 2
200 | 560 |3220.23 3119.29 3331.94 3110.06 3151.07) 454 93 5 8
1334 |3007.08 3119.23 3331.92 3110.00 3151.06, 144 38 4 3
250 | 812 |5104.90 5147.89 5266.12 5159.13 5177.68| 603 199 3 7
2459 |5006.06  5147.81  5266.09 5159.05 5177.65| 310 91 3 7
300 | 821 |10097.85 10325.28 10385.15 10339.58 10390.55| 638 173 6 4
2893 [10026.07 10325.19 10385.14 10339.50 10390.54| 296 84 3 3
350 | 936 |20136.94 20598.41 20673.33 20593.82 20616.43| 754 167 T 8
2595 20032.16 20598.26 20673.29 20593.77 20616.40| 372 76 4 6
400 | 704 [30104.22 30861.05 30908.47 30792.15 30872.40| 558 122 10 14
2194 |30006.69 30860.97 30908.46 30792.08 30872.38| 212 57 9 9
450 | 781 [51785.03 51415.73 53103.34 51344.84 52777.11] 672 92 7 10
2855 |50077.83 51415.67 53103.33 51344.81 52777.10f 179 33 1 5
500 | 725 |80173.53 82281.98 82117.89 82269.63 82410.12) 609 89 19 8
2904 |80064.62 82281.85 82117.88 82269.49 82410.04| 111 31 10 5
q =4| 714.1 |20302.35 20621.00 20825.80 20608.03 20787.83
2010.9{20060.09 20620.91 20825.78 20607.97 20787.80
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Tabela 5.25: Uporedni rezultati nezavisnih VNS metoda

n SL(VNS;)
4 BI 4TI 5-BI 5-F1

50 | 766(VNS;) | 722(VNS,) T96(VNS,) | 722(VNS,)
100 | 1189(VNS, | 1102(VNS,) | 1I89(VNS,) | 1262(VNSs)
150 | 1185(VNS,) | 1356(VNS;) | 1224(VNS,) | 1356(VNS,)
200 | 1744(VNS,) | 2002(VNS;) || 2106(VNS,) 1968(VNS5)
250 | 2547(VNS;) | 2506(VNS;) || 2554(VNS;) | 2506(VNS;)
300 | 2562(VNS,) | 2049(VNS;) || 2562(VNSy) | 2949(VNS;)
350 | 3350(VNSs;) | 3340(VNS,) || 3350(VNSs) | 3342(VNS;)
400 | 3783(VNS,) | 2633(VNS,) || 3803(VNS,) | 3696(VNS,)
450 | 3949(VNS,) | 2889(VNS,) || 4170(VNS;) | 3064(VNS,)
500 | 3273(VNS,) | 3324(VNS;) || 4538(VNS,) | 3274(VNS;)

lav. SL[2435.30(VNS,)[2282.30(VNS, »)[|2616.00(VNS,)[2413.90(VNS; 5)]

Rezultati poredenja kooperativnih verzija VNS metode dati su u upored-
nim tabelama 5.26 i 5.27, dok je poredenje nezavisnog izvrsavanja i najbo-
ljih kombinacija kooperativnog rada sa sekvencijalnim izvrsavanjem u cet-
vorostrukom vremenu dato u tabeli 5.28. Kao sto se vidi iz navedenih
tabela pogodno izabrane kombinacije u kooperativnom radu daju bolje rezul-
tate nego nezavisno izvrsavanje i veoma su bliske najboljem sekvencijalnom
izvrSsavanju za proporcionalno duze vreme. Sekvencijalno izvrSavanje dalo je
za nijansu bolje rezultate, ali treba imati na umu da je tu izabrana najbolja
od 5 testiranih varijanti. Vazno je napomenuti da su sve ostale varijante bile
logije od kooperativnog rada (tabela B17), a proceniti koja od varijanti ¢e
dati najbolje rezultate nije nimalo jednostavno.

Na slici 5.12, kao ilustracija, dat je grafik poboljsanja tekuceg minimalnog
reSenja u vremenu, za nekoliko kombinacija kooperativnog rada VNS metoda
na primeru sa n = 200 zadataka. Za ostale primere grafici su vrlo slicni. Kod
nezavisnog izvrsavanja (koje je prikazano punom linijom) ne moze se pratiti
popravka resenja tokom izvrsavanja, jer nema razmene podataka sve do kraja
izvrsavanja. Zato je grafik za IVNS ravna linija paralelna sa vremenskom
osom na visini koja odgovara duzini polazne (CPES) raspodele do kraja
izvrSavanja, koja se tada naglo spusta do konacnog resenja. Kod ostalih
metoda, poboljSanja se evidentiraju u komunikacionim tackama.
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Tabela 5.26: Rezultati poredenja kooperativnog rada 4 VNS metode

n SL(VNS;)

ATL k++ | A4FL ks || 4BL E++ | 4B, o
50| 699(VNS;) | 722(VNS,) || 767(VNS;) | 768(VNSi,)
100] 1227(VNSs,) | 1218(VNS,) | 1283(VNS;) | 1189(VNS,)
150] 1336(VNS;) | 1350(VNS,) || 1053(VNS;) | 1066(VNS,)
200] 2128(VNS;) | 2002(VNS3) | 2111(VNS;) | 2106(VNS,)
250] 2505(VNS;) | 2503(VNS14) | 2540(VNS;) | 2554(VNSs)
300] 2359(VNS;) | 2049(VNS;) | 2222(VNS;) | 2351(VNSy)
350] 3331(VNS;) | 3325(VNS,) | 3370(VNS,) | 3343(VNSs)
400] 3777(VNS;) | 3774(VNS;) 3728(VN81) 3793(VNS,.3)
450] 3938(VNS;) | 3064(VNS,) | 4151(VNS;) | 4184(VNS,)
500] 3470(VNS;) | 2068(VNS,) | 3428(VNS,) | 3579(VNS;)

lav. [2477.00(VNS, )|2387.50(VNS,)[|2465.30(VNS;)[2493.30(VNS,)]

Na osnovu ranijih iskustava sa paralelnim izvrSavanjem metaheuristickih
metoda [26, 28], isprobane su jos neke strategije. Na primer, da se novo naj-
bolje resenje ne prosleduje svim procesorima nego se Salje samo na zahtev.
To podrazumeva sinhronizaciju nadredenog procesora sa odgovarajué¢im pod-
redenim i stoga daje losije rezultate. Drugi slucaj baziran je na ideji da se
ne Salje uvek najbolje resenje, nego da se svakom podredenom procesoru,
na zahtev (tj. u slu¢aju da nema popravke trenutno vazeéeg resenja) posalje
slu¢ajno izabrano iz baze dobrih resenja koja ¢uva nadredeni procesor. Ideja
potice od teznje da se ispita Sto je moguce vise dobijenih reSenja, ne bi li
se proSirio prostor pretrage i time omogucilo dobijanje kvalitetnijih konacnih
reSenja. Ova implementacija takode podrazumeva sinhronizaciju dva proce-
sora koji komuniciraju, a sem toga slucajnost koja se tom prilikom uvodi je
isuvise velika da bi dala pozitivne rezultate. Dodatna kontrola, kojom bi se
obezbedila sistemati¢nost u pretrazivanju, mogla bi eventualno da obezbedi
poboljsanje dobijenih rezultata. Na primer, favorizuje se najbolje resenje, a
ostala se salju sa nekom verovatnocom (< 0.5) i/ili uvodi se statistika o tome
koliko puta (i do koje okoline) je svako od resenja iskoriséeno, tako da se pri
narednom izboru nekog od reSenja uzimaju u obzir i odgovarajuéi parametri
te statistike.
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Tabela 5.27: Rezultati poredenja kooperativnog rada 5 VNS metoda

n SL(VNS;)

5FL k++ | 5FL kpaw | 5BLEk++ | 5BL ks
50| 699(VNS,) | 722(VNS,) | 767(VNS,) | 768(VNS,.)
100] 1191(VNS,) | 1218(VNS,) || 1283(VNS,) | 1189(VNS»)
150] 1095(VNS,) | 1350(VNSs) || 1053(VNS,) | 1066(VNSs)
200] 2095(VNSs) | 1968(VNSs) | 2111(VNS,) | 2101(VNS,)
250 2508(VNS;) | 2503(VNS1,) | 2540(VNS;) | 2554(VNSs)
300] 2040(VNS,) | 2049(VNS,) || 2405(VNSs) | 2562(VNSy)
350| 3342(VNS,) | 3325(VNS,) || 3370(VNS,) | 3343(VNSs)
100 3773(VNS,) [3777(VNS,45)| 3728(VNS;) | 3793(VNS,4)
450 4046(VNSs) | 3064(VNS,5) | 4151(VNS;) | 4I84(VNS,)
500| 3042(VNS,) | 2968(VNS,) | 3452(VNS,) | 3579(VNS,)

lav.[2473.10(VNS; ) [2384.40(VNS,) [2486.00(VNS;)|2513.90(VNS,)|

Tabela 5.28: Rezultati poredenja kooperativnog rada sa nezavisnim i sekven-

cijalnim izvrsavanjem
n SL(VNS;)
IVNS 3FI+1BI, kpas [SVNSH1IVND, ko || BEST SEQ. ()

50 | 722(VNS,y) | 734(VNSy) 734(VNS,) 730(VNSy)
100{1102(VNSs)| 1085(VNS,) 1096(VNS;,) 931(VNS,)
150(1356(VNS;) 1147(VNS4) 1460(VNS,) 1204(VNS,)
200 2002(VN83) 1525(VNS;) 1500(VNS,) 1588(VNS,)
250(2506(VNS;)| 2511(VNS;) 2511(VNS;) 2569(VNS,)
300[2949(VNS;)| 2895(VNSs) 2072(VNS,) 2102(VNS,)
350(3340(VNSy)| 3342(VNS;.4) 3351(VNS,) 2412(VNS,)
400(2633(VNSy)| 2633(VNSs) 2633(VNS; 2) 2279(VNS,)
450[2889(VNS,)| 2715(VNSy) 2679(VNS,) 3000(VNS,)
500(3324(VNS3)| 3035(VNS;) 3315(VNS;) 2978(VNS,)
av.| 2282.30 2162.20 2135.10 1979.30

(VNS12) | (VNS;2) (VNS,) (VNS,)
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Sl. 5.12: Poredenje kooperativnog rada VNS metoda za primer sa n=200

5.7.4. Eksperimenti sa PVNS-om

Poslednja varijanta paralelizacije VNS metode, koja je implementirana u
ovom radu, je distribuirano izvrsavanje i nazvana je paralelni VNS (PVNS).
Za ovu varijantu moze se re¢i da je po karakteristikama negde izmedu pret-
hodne dve. Sastoji se u tome da se na razli¢itim procesorima istovremeno
izvrSsava kombinacija koraka razmrdavanja u k-toj okolini i odgovarajuceg
lokalnog pretrazivanja za razli¢ite vrednosti parametra k. Dakle, izvrsava
se jedinstvena VNS procedura kao kod PVNSPLS, ali sa krupnijom granu-
lacijom za paralelizaciju.

Implementacija podrazumeva ¢ + 1 procesora, pri ¢emu nadredeni vodi
racuna o indeksu okoline za razmrdavanje, ¢uva najbolja resenja i proverava
kriterijum zaustavljanja. Ostatak VNS procedure obavljaju podredeni pro-
cesori. Komunikacija je asinhrona i podrazumeva razmenu resenja i indeksa
okoline za razmrdavanje. Ocigledno je da kvalitet resenja zavisi od broja
procesora i da se paralelni rezultati razlikuju od sekvencijalnih za bilo koju
kombinaciju parametara.
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U okviru izvrsenih eksperimenata varirani su parametri FI-BI, kp,qz, Kstep,
plato, kao i okoline za LS (Svap-1, VND). U svim eksperimentima kriteri-
jum zaustavljanja je maksimalno dozvoljeno vreme izvrsavanja. Prva tabela
sa rezultatima je tabela 5.29. U ovoj tabeli navedeni su rezultati dobijeni
pretrazivanjem Swap-1 okoline unapred do prvog poboljsanja, pri ¢emu je
za razmrdavanje takode koriS¢ena Swap okolina. Pocetno reSenje je CPES
heuristicko.

U prvoj koloni naveden je broj podredenih procesora, a u naredne dve
rezultati rasporedivanja ”teskih” primera sa poznatim optimalnim reSenjem
za dve vrednosti parametra k... Prva vrednost je fiksirana, a druga zavisi
od dimenzije primera. U oba slu¢aja primecuje se tendencija poboljSanja
rezultata sa porastom broja procesora u pocetku, medutim, kada se broj
procesora isuviSe poveca uticaj slucajnosti postaje izrazeniji i rezultati ne
pokazuuju nikakvu pravilnost.

Tabela 5.29: Rezultati PVNS, FI, FOR, ls_swap, sh_swap

q S Ly
Emaz = 10[kmaz = n/2

1] 2640.90 | 2605.80
2| 2565.30 —

3| 2559.20 —

41 2482.00 —

51 2375.50 | 2450.10
6| 2571.20 —

7| 2572.60 —

8| 2523.60 —

9 2599.30 —
10| 2592.20 | 2528.70
15| 2598.70 | 2402.40
20[ 2498.10 | 2516.70

Detaljni rezultati u slucaju ¢ = 5 1 ke, = 10 prikazani su u tabeli 5.30.
Ova tabela sadrzi iste podatke kao i tabele za CVNS u prethodnom odeljku.
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Broj zapocetih VNS iteracija je, kao Sto se moze videti u drugoj koloni,
izuzetno veliki. Obzirom na mali broj uspesnih lokalnih pretrazivanja (podaci
u poslednjim kolonama), moze se zakljuciti da je k4, dostignut mnogo puta
bez popravke trenutno najboljeg resenja. Osim toga, tabela 5.30 pokazuje
da je kod ove strategije paralelizacije postignut dobar balans opterec¢enja
izmedu procesora. To je posledica relativno male granulacije modula koji se
izvrSavaju izmedu komunikacija kao i asinhronog izvrsavanja. Medutim, kao
i kod sekvencijalnog izvrsavanja, u ovoj kombinaciji parametara odstupanje
dobijene prosecne duzine raspodele od prosecne optimalne je i dalje veliko:
1 e _ 5537y,

opt
Stogg su dalji eksperimenti vrseni sa smanjenim okolinama za pretrazivanje
(kako je to opisano u glavi 4.). Svaki od procesora izvrsava pretrazivanje
nekoj podokolini Swap-1 okoline. Koris¢ena su smanjenja koja su dala naj-
bolje rezultate u sekvencijalnom slucaju:

—(RVNS): premestanje zadataka dodeljenih najoptereé¢enijem procesoru i

—(RCVNS): premestanje prethodnika zadatka koji zahteva najvise komu-
nikacija.

U tabeli 5.31 dati su neki rezultati dobijeni prilikom pretrazivanja po
smanjenim okolinama za razli¢ite vrednosti parametra k,,q, i za razlicit broj
podredenih procesora. Navedene su samo prose¢ne duzine dobijenih najboljih
raspodela.

Tabela 5.31: Rezultati za paralelni RVNS i RCVNS
SLav

q PRVNS PRCVNS

kmaz = 10| kmaz = 1/2|kmaz = 10| ke = n/2
1| 2718.00 2607.30 2414.90 2401.00
2716.20 | 2366.90 | 2330.10 | 2187.30
10| 2624.50 | 2326.80 | 2364.00 | 2291.80
15| 2568.00 | 2173.70 | 2332.10 | 2200.70
20| 2663.70 | 2187.50 | 2348.70 | 2155.90

Kao sto se iz tabele 5.31 moze zakljuciti rezultati su bolji kod varijante
koja smanjuje okoline na osnovu komunikacionog kriterijuma i ukoliko se
dozvoli veéi broj okolina za razmrdavanje.
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Da bi se izvrsila detaljnija analiza dobijenih rezultata i adekvatno porede-
nje sa sekvencijalnim izvrsavanjem (ono koje ukljucuje i kriterijum vremena
izvrsavanja), vrSena je raspodela skupa primera sa poznatim optimalnim
resenjem, sa n = 200 zadataka i razlicitim gustinama veza medu zadacima.

U tabeli 5.32 prikazani su rezultati rasporedivanja primenom najbolje
paralelne varijante VNS metode za konkretne vrednosti parametara. U prvoj
koloni dat je broj zadataka, u drugoj gustina veza medu zadacima, treca
kolona sadrzi broj zapocetih VNS iteracija, a Cetvrta minimalnu dobijenu
duzinu raspodele. Optimalna raspodela ima duzinu SL,, = 1200 ciklusa
izracunavanja u svih devet koris¢enih primera. U kolonama 5-10 dato je
vreme izvrSavanja i vreme izra¢unavanja na osnovu kojih se potvrduje dobra
balansiranost opterec¢enja procesora. Poslednjih pet kolona sadrzi ucinak
svakog procesora u popravljanju tekuéeg minimalnog resenja tokom paralel-
nog izvrsavanja. U odnosu na broj iteracija, broj prijavljenih popravki je
mali, a od toga je oko 70% uspesnih, tj. onih koje su dovele do prihvaéenog
novog minimuma.

Odstupanje dobijenog heuristickog resenja od optimalnog je nesto ispod
20% u proseku, $to je losije od rezultata sekvencijanog izvrsavanja prikazanih
u glavi 4. Medutim, rezultati nisu uporedivi jer su za izvrSavanja koris¢eni
razli¢iti parametri i procesori razlicitih karakteristika. Stoga je ispitan uticaj
broja procesora na kvalitet dobijenog resenja i ilustrovan podacima sadrzanim
u tabeli 5.33. Vrseno je 10 ponavljanja (sa razli¢itom pocetnom vrednoséu
generatora sluc¢ajnih brojeva) za razli¢it broj procesora i u tabeli su prikazani
rezultati prvog izvrsavanja, srednja vrednost svih 10 izvrSavanja i, u posled-
njoj koloni, najbolji dobijeni rezultat.

Kao sto se iz rezultata prikazanih u tabeli 5.33 vidi, kvalitet resenja
popravlja se sa dodavanjem novih procesora. Medutim, to nije dovoljan za-
kljucak jer je dozvoljeno vreme izvrSavanja u svim slucajevima isto. Stoga je
pra¢ena popravka trenutno najboljeg resenja u vremenu i prikazana graficki
na slikama 5.13 i 5.14. Na ovim slikama moze se videti da je poboljsanje
izuzetno znacajno na samom pocetku izvrsavanja, a kasnije se malo toga
menja. Ovaj zakljucak vazi i u sekvencijalnom slucaju, ali je izrazeniji u
paralelnom, jer viSe procesora prijavljuje poboljsanja i uzima se najbolje od
njih.

Dozvoljeno vreme izvrsavanja u svim slucajevima je bilo t,,,, = 600s. Da
bi se uveo vremenski kriterijum u poredenje dobijenih rezultata, vertikalnim
linijama obelezeni su proporcionalno manji intervali vremena.
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Tabela 5.33: Rezultati PRCVNS za primere razlic¢itih gustina i n = 200
zadataka

prosec¢na duzina raspodele

q PRCVNS sa ponavljanjem
kmaz = n/2|SLay za 10]S Ly, od 10
1 1465.9 1465.9 1465.9

1417.9 1448.57 1410.44
10| 1397.7 1438.42 1395.9
15] 1384.8 1418.76 1362.9
201 1383.3 1403.37 1322.9

Cinjenica da je u svim tackama preseka odgovarajuéih krivih i vremenske
vertikale kriva koja odgovara sekvencijalnom izvrsavanju iznad odgovarajuce
krive za paralelno izvrsavanje, upucuje na zakljucak da se ovom varijantom
paralelne VNS procedure dobija kvalitetnije resenje u proporcionalno kra¢em
vremenu izvrsavanja.

Strategija paralelizacije koja podrazumeva istovremeno izvrsavanje kom-
binacije koraka razmrdavanja u razli¢itim okolinama i odgovarajuée proce-
dure lokalnog pretrazivanja po smanjenim okolinama u odnosu na komunika-
cioni kriterijum, omogucila je ostvarivanje kombinacije dva postavljena cilja
paralelizacije: dobijanje kvalitetnijih resenja u kra¢em vremenu.

Sve implementirane strategije paralelizacije pokazale su se manje ili vise
uspesnima Sto ohrabruje dalja istrazivanja u tom smeru, bez obzira na to da
li su bazirana na idejama predlozenim u ovom radu ili nekim potpuno novim.
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6. Zavrsne napomene

U ovom radu razmatran jedan od znacajnijih problema u rac¢unarstvu: prob-
lem staticke paralelizacije za homogene viseprocesorske sisteme. Ovaj prob-
lem spada u klasu NP-teskih problema kombinatorne optimizacije i stoga
su za njegovo reSavanje najpogodnije metaheuristicke metode. Narocito je
to znacajno ako se razmatraju neke slozenije varijante problema, kao Sto
je to ovde slucaj: nepotpune veze medu procesorima i znacajno (nezane-
marljivo) vreme koje se trosi na komunikaciju. Dati problem uobi¢ajeno se
definise pomocu grafova, a ovde je po prvi put razvijen model na bazi linear-
nog programiranja sastavljen od celobrojnih 0-1, i od realnih promenljivih.
Odlika modela je, osim postojanja necelobrojnih promenljivih, i njihov poli-
nomni broj u odnosu na veli¢inu problema.

Glavni rezultati rada su implementacija tri poznate metaheuristicke me-
tode (VNS, TS, GA) bazirane na istoj reprezentaciji reenja, sto omoguéuje
poredenje, kako osnovnih verzija metoda, tako i njihovih poboljSanja i kom-
binacija (hibrida). Obzirom da ne postoje adekvatni zvaniéni test primeri
(benchmarks) koji bi omoguéili poredenje heuristickih i metaheuristickih
metoda, slucajno generisani grafovi zadataka razlicitih veli¢ina (broja ¢vo-
rova) i gustina (broja lukova), kao i oni sa poznatim optimalnim resenjem,
generisani za potrebe ovog rada, predlozeni su za zvani¢ne test primere i
veé se nalaze dostupni preko Interneta. Slucajno generisani skupovi grafova
pokazali su se veoma raznovrsnim, tako da medu njima ima kako lakih, tako
i teskih primera za svaku od implementiranih metaheuristickih metoda.

Obzirom da se problem pokazao izuzetno teskim za resavanje, nekoliko
autora je pokusalo sa primenom paralelnih metaheuristika. U okviru ovog
rada, analizirane su postojece paralelne metaheuristicke metode i predlozeno
vise strategija za paralelizaciju metode promenljivih okolina (VNS) koje su
omogucile poboljsanje rezultata dobijenih sekvencijalnom metodom.

Pored svih analiza sprovedenih u ovom radu, poznato optimalno resenje
za slucajno generisane grafove nije dostignuto u svim sluc¢ajevima. Stoga je
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ostalo prostora za nastavak istrazivanja u ovoj oblasti. Potencijalne ideje
bile bi: promena reprezentacije resenja, dekompozicija polaznog problema
(u smislu fiksiranja nekog dela resenja) i razmatranje potproblema manjih
dimenzija, a zatim kombinovanje dobijenih rezultata u resenje polaznog prob-
lema velikih dimenzija. Naravno, mogu se primeniti i metode koje u ovom
radu nisu razmatrane, kao i dalje poboljSanje nekih ve¢ implementiranih
metoda.

Osim toga, u okviru ove oblasti, mnogo je otvorenih problema i medu
zadacima koji ovde nisu razmatrani, kao Sto je problem granulacije zadataka,
mogucénost redundantnih izrac¢unavanja i prekidanja, koji bi u kombinaciji
sa rasporedivanjem mogli da dovedu do znacajnih poboljsanja. Otvoren i
izuzetno slozen je i problem klasifikacije grafova zadataka. ReSavanje ovog
problema omogucéilo bi da se, na osnovu analize polaznog grafa, izabere
efikasna (meta)heuristika za njegovo rasporedivanje. Ugradivanjem ovakvog
klasifikatora u postoje¢i softver, u okviru kojega su implementirane, kako
metaheuristicke, tako i konstruktivne heuristicke metode, dobio bi se eks-
pertni sistem koji bi povecao efikasnost rasporedivanja.
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A Generator test primera grafova
zadataka

Uvidom u odgovarajuce baze dostupne preko Interneta, utvrdeno je da ne
postoje adekvatni test primeri za analiziranje i uporedivanje predlozenih me-
toda za resavanje specificne varijante problema rasporedivanja (MSPCD)
koja se u ovome radu razmatra. Test primeri postoje za neke druge, uglavnom
jednostavnije varijante problema. Pokazalo se kao neophodno razvijanje pro-
gramskog paketa za generisanje grafova zadataka sa datim osobinama. Tri
generatora objedinjena su u programski paket task_gen. To su tgen_rnd,
generator grafova kod kojih su zadata ograni¢enja na visinu i Sirinu grafa,
duzinu izvrSsavanja zadataka i duzinu komunikacija medu zadacima; zatim
tgen_den, koji generise grafove sa zadatom gustinom povezanosti i tgen_opt
za generisanje grafova sa poznatom optimalnom duzinom raspodele na zada-
toj viseprocesorskoj arhitekturi. Svi tipovi test primera grafova zadata ge-
nerisu se na slucajan nacin uz postovanje zadatih uslova.

Programski paket task_gen implementiran je, kao i paket za rasporedi-
vanje, na programskom jeziku C pod Linux operativnim sistemom. Zavisno
od ulaznog indikatora, on poziva jedan od programa za generisanje odgo-
varajuc¢ih grafova zadataka, koji se zatim upisuju u izlazne datoteke. Te
datoteke sadrze generisane grafove zapisane u formatu prepoznatljivom od
strane programa za rasporedivanje. To je ujedno standardni format u kome
se zapisuju primeri u odgovaraju¢im bazama.

Za generisanje slucajnih brojeva koris¢ena je standardna funkcija pro-
gramskog jezika C, a tako generisani sluc¢ajni brojevi su zatim prevodeni
(normalizacijom) u odgovarajuéi opseg i odgovarajuéi tip. Svaki od gene-
ratora moze odjednom da generiSe na slucajan nacin vise razlicitih grafova
sa istim osobinama Sto je potrebno pri statistickim analizama. Vazno je
jo$ napomenuti da programski paket task_gen moze da ima Siru primenu u
generisanju test primera za mnoge druge probleme, naroc¢ito u teoriji grafova.
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Al. Program tgen rnd

Slu¢ajno generisani grafovi sa zadatom visinom i Sirinom pogodni su pri
ispitivanju efikasnosti raznih konstruktivnih heuristika za rasporedivanje po-
jedinih klasa grafova zadataka. Ovi parametri (visina i Sirina) na neki nacin
definisu stepen paralelizma u polaznom grafu i odreduju pogodnost ciljne
viSeprocesorske arhitekture za izvrsavanje datog grafa.

Ulazni podaci ovog generatora su broj grafova koji se generise, broj za-
dataka u svakom od njih, visina (broj nivoa) svakog grafa (pri ¢emu je doz-
voljena povezanost i zadataka sa nesusednih nivoa, dakle ne generisu se samo
viSenivoovski grafovi), maksimalna duzina izvrsavanja zadataka, maksimalni
broj (neposrednih) sledbenika svakog zadatka i maksimalna duzina komu-
nikacije svakog zadatka sa svojim neposrednim sledbenicima. Ulazni podaci
zadaju se u ulaznoj datoteci tgenr_in.dat. Evo primera ulazne datoteke.

2 broj_grafova_koji_se_generise” """ T T mmmmmmmmmmmm e
20 broj_zadataka_u_grafu_koji_se_generise” " "TTTTTTITITIIIT I
7 maksimalni_broj_nivoa_u_grafu_zadataka™ " """ "o
50 maksimalna_duzina_izvrsavanja_nekog_zadatka™ " TTTTTIIITITT
5 maksimalni_broj_sledbenika_svakog_zadatka™ """~ TS

40 maksimalna_duzina_komunikacije_nekog_zadatka_sa_sledbenicima

Prilikom generisanja svakog od grafova odreduje se maksimalan broj za-
dataka na svakom od nivoa (Sto ustvari predstavlja sirinu grafa) kao koli¢nik
broja zadataka i broja nivoa. Zatim se tacan broj zadataka na svakom
nivou odreduje slu¢ajno (imajuéi na umu izrac¢unato ogranicenje i ukupan
broj zadataka u grafu). Svakome zadatku, duzina izvrsavanja odreduje se
sluc¢ajno (uniformno izmedu 1 i maksimalne dozvoljene). Takode na slucajan
nac¢in, odredi se koliko ¢ée svaki zadatak imati sledbenika (vodeéi racuna o
zadatom ogranicenju) i koji zadaci ¢e mu biti sledbenici. Prilikom generisa-
nja grafova uveden je parcijalni poredak u numeraciji ¢vorova, tako da vazi
t; € Succ(t;) = i > j. Dakle, sledbenike nekog zadatka biramo slucajno
medu ¢vorovima sa ”visih” nivoa, tj. medu ¢vorovima sa indeksima izmedu
rednog broja prvog ¢vora sa narednog nivoa i ukupnog broja ¢vorova u grafu.
Naravno, ¢vorovi sa poslednjeg nivoa nece imati sledbenike. Svakom od
sledbenika pridruzuje se slucajno, ali u zadatim granicama, komunikacija,
tj. koli¢ina podataka koju je neophodno proslediti zadatku sledbeniku nakon
zavrSetka izvrSavanja datog zadatka da bi se omogucilo njegovo korektno
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izvravanje.! Na osnovu ovako generisanih veli¢ina izvr§i se rekonstruk-
cija kompletnog grafa, dakle svakom zadatku se pridruze njegovi neposredni
prethodnici i ovako kompletiran graf upise se u izlaznu datoteku. Ime izlazne
datoteke generige se tako da sadrzi tip generisanog grafa (rnd, den ili opt) i
redni broj odgovarajuég grafa.

Razlike medu ovako generisanim grafovima obezbeduju sluc¢ajni brojevi
koji se generisu za broj zadataka na svakom nivou, broj sledbenika svakog za-
datka, duzine izvrSavanja zadataka i kolicinu komunikacije. Jedna od izlaznih
datoteka, tj. jedan od dva grafa zadataka generisana na osnovu navedene
ulazne datoteke izgleda ovako:

rb. ime duzina prethodnici_0O sledbenici_0  komunikacije_O
1 T1 17 0 6 156 13 5 0 6 29 26 37 O
2 T2 31 0 5 0 6 0
3 T3 41 0 5 0 6 0
4 T4 6 0 15 14 6 13 5 O 31 12 39 20 21
5 Tb 27 4 3 2 1 0 10 11 19 8 O 22 38 3 37 O
6 T6 5 4 1 0 9 0 36 0
T TT7 18 0 11 0 19 0
8 T8 4 5 0 20 14 O 11 35 0
9 T9 27 6 O 16 14 0 22 27 O
10 T10 2 5 0 13 20 14 O 26 30 12 0
11 Ti1 18 7 5 0 16 19 17 15 O 28 15 36 10
12 Ti12 48 0 17 20 18 O 33 16 37 0
13 Ti13 35 10 4 1 0 15 20 19 16 17 O 12 25 18 26 36
14 Ti4 40 10 9 8 4 0 16 17 0 12 8 0
15 Ti15 28 13 11 4 1 O 20 O 5 0
16 Ti16 7 14 13 11 9 0 20 O 6 0
17 T17 40 14 13 12 11 0 20 O 3 0
18 T18 48 12 0 20 O 8 0
19 Ti19 13 13 11 5 0 20 0 21 0
20 T20 4 19 18 17 16 15 13 12 10 8 O O 0

Datoteka je upisana u slede¢em formatu: prvi red sadrzi komentare o
podacima koji se nalaze u datoteci; svaki od narednih n redova sadrzi podatke
o jednom zadatku i to redni broj, ime zadatka, duzinu izvrSavanja i tri liste
koje se zavrsavaju nulama, a sadrze spisak prethodnika, spisak sledbenika
i koli¢inu komunikacije sa svakim od sledbenika. Prilikom uc¢itavanja, broj
zadataka se izracunava i odreden je brojem redova sa podacima koje datoteka

'Komunikacija se uzima u obzir samo u slu¢aju da se zadatak i njegov sledbenik
izvrSavaju na razli¢itim procesorima i pri tome se mnozi rastojanjem medu odgovaraju¢im
procesorima koje se uzima iz matrice rastojanja.
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sadrzi. Radi uniformisanja sa formatom u kome se zapisuju zvanicni test
primeri, postoji i drugi format zapisa (u koji se navedeni lako prevodi). Taj
format u prvom redu sadrzi broj zadataka n, a zatim u narednih n redova
redni broj zadatka definisanog u tom redu, za kojim sledi njegova duzina
izvrSsavanja, broj sledbenika ng,.. i zatim do kraja reda, ngy.. parova brojeva
koji predstavljaju redni broj sledbenika i odgovarajucu koli¢inu komunikacije.

A2. Program tgen den

Grafovi zadataka odredene gustine veza medu ¢vorovima omogucavaju nam
da generisemo lakSe i teze probleme za testiranje metaheuristika. Naime,
prostor pretrage kod grafova manje gustine je veci, obzirom na to da postoji
vise medusobno nezavisnih zadataka koji mogu biti rasporedeni na proizvo-
ljan nacin. Kod gustih grafova dopustivih resenja je manje, te ih je moguce
brze pretraziti.

Ulazni parametri ovog programa su broj grafova koji se generisu, broj
zadataka u svakom od njih, maksimalna duzina izvrsavanja svakog od za-
dataka, maksimalna duzina komunikacije medu zadacima i gustina veza medu
¢vorovima. Ulazni podaci zadaju se u ulaznoj datoteci tgend in.dat.

Nakon ucitavanja ulaznih podataka, program generise odgovarajuci broj
grafova sa istim brojem ¢vorova i istom gustinom veza medu njima na sledeci
nacin. Svakom ¢voru pridruzuje se slucajno generisana duzina izvrSavanja
(ograni¢ena odozgo maksimalno dozvoljenom). Imajuéi na umu parcijalni
poredak u numeraciji ¢vorova, sledbenici nekog ¢vora odreduju se tako Sto
se za svaki ¢vor sa veéim rednim brojem, sa verovatno¢om jednakom zadatoj]
gustini veza u grafu, generise luk izmedu ta dva ¢vora i njegova tezina odredi
slucajno (ograni¢ena maksimalno dozvoljenom duzinom komunikacija). Na-
kon kompletiranja informacije o prethodnicima svakog ¢vora, generisani gra-
fovi se upisuju u izlazne datoteke u istom formatu kao i u prethodnom slucaju.

Na primer, na osnovu ulazne datoteke
3 broj_grafova_koji_se_generise” "7 T mmammmmmammmmm ey
10 broj_zadataka_u_grafu_koji_se_generise
25 maksimalna_duzina_izvrsavanja_nekog_zadatka
25 maksimalna_duzina_komunikacije_nekog_zadatka_sa_sledbenicima™"
50.00 gustina_povezanosti_grafa™~~~T T maammmmmmmm e

generisana su tri grafa prikazana na slici Al.
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[tanjad@abit task_gen]> cat DGRA_1.td

[a]
o’

ime
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10

© 0 NO O WN -

-
o

duzina
15
4
20
18
10
16
11
12
14
20

© 00 ~NNOOTO - - B+~ O

prethodnici

10 9
0 10
0 10
0 10

o OO O -

8

0 O O ©

0

sledbenici_O

6 4 3

2 0 1

7 0 12 5 18

[tanjad@abit task_gen]> cat DGRA_2.td

H
o’

ime
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10

© 00 NO O WN -

-
o

duzina
7
18
17
17
10
3
2
14
23
20

W00 ~NWOWwwNe~ O

prethodnici_O
9 6 3 2 0

0
1

~N N0 O WNO O

0
4
5

5 3 0
0O 7 6 5 4 0 21 16
10 9 0 21

1

sledbenici_O

18 7
0 5 0

10 6 0 19
0 8 0

1
4

10 9 8 O
10 9 O

10 O

0 0 O
0 0 O

[tanjad@abit task_gen]> cat DGRA_3.td

H
o

ime
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10

© 00 NO O WN -

-
o

duzina
25
8
1
17
3
20
12
11
10
3

© 00 N O N WN+~ O

prethodnici_0

S N OO N OO
= O W Ww o o o

6
7

5 4 3
6 4 O

12 9

6 O

18 0

17 24 10 O
14 9 0

sledbenici_O
10 9 8 7 6 2 0 8 6 7

0
11

10 8 7 6 0

O N W~ NN

ORr Pk, ORFr OO

O O O W O O

10 10
11 23
1 25
11 0

komunikacije_0
4 17 17 16
25 0

komunikacije_0
0

18 18 O

komunikacije_0
14 13 14 O

11 17 18 0

3 0

9 25 0

11

13

Sl. Al: Primeri grafova sa n = 10 zadataka i gustinom povezanosti p = 50%

1
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A3. Program tgen opt

Da bi se ispitao kvalitet dobijene heuristicke raspodele, neophodno je da se
zna minimalna moguca, tj. duzina optimalne raspodele. Stoga je razvijen
program koji generiSe grafove sa poznatom optimalnom duzinom raspodele
na zadatoj viseprocesorskoj arhitekturi.

Ulazni parametri ovog generatora su broj gafova koji se generise, broj
¢vorova u svakom od grafova, duzina optimalne raspodele, broj procesora u
viseprocesorskom sistemu na koji se vrsi rasporedivanje i matrica veza medu
procesorima.

Zadati broj grafova generise se tako da svaki od njih ima istu optimalnu
duzinu raspodele, istu duzinu izvrSavanja svakog od zadataka, a razlicite
gustine veza medu zadacima. U stvari, u ovom slu¢aju generise se najpre
sama optimalna raspodela, a zatim zadat broj grafova koji se mogu na taj
nacin optimalno rasporediti. Uvode se sledece pretpostavke:

1) na svakom od procesora izvrsavace se priblizno jednak broj zadataka (sa
dozvoljenim odstupanjem 10%);

2) svi procesori rade sve vreme izvrSavanja paralelizovanog grafa zadataka,
tj. ni na jednom procesoru nema intervala ¢ekanja i svi zavrSavaju u isto
vreme (u trenuku zadatom duzinom optimalne raspodele SLgy).

Raspodela koja zadovoljava navedene uslove izgleda kao na slici A2 (ovde je
uzeto da se viseprocesorski sistem sastoji od 4 identi¢na procesora).

P

P>
Ps

P4

%/\/
SLopt

Sl. A2: Primer optimalne raspodele za p = 4 procesora

Proces generisanja odgovaraju¢ih grafova odvija se na slede¢i nacin. Na
slucajan nacin odredi se koliko zadataka se izvrsava na svakom od procesora
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(uzimajuéi u obzir dozvoljeno odstupanje od 10% u odnosu na jednak broj
zadataka na svakom procesoru). Duzine izvrsavanja tih zadataka odreduju se
uniformno sa oc¢ekivanjem jednakim koli¢niku zadate duzine raspodele i broja
zadataka na odgovarajuéem procesoru i odstupanjem od maksimum 10%.
Nakon toga vrsi se numeracija ¢vorova izlaznih grafova, imajuéi u vidu vreme
pocetka izvrSavanja svakogs od njih na odgovarajuc¢em procesoru. Preciznije,
na prvom procesoru u prvom trenutku pocinje izvrsavanje zadatka broj 1; na
drugom procesoru u prvom trenutku pocinje da se izvrsava zadatak broj 2
itd. dok se ne obidu svi procesori. Neka ih ima 4 (kao na slici A2). Dakle, u
prvom trenutku na cetvrtom procesoru poceo je izvrsavanje zadatak broj 4.
Broj 5 dobic¢e zadatak koji sledi iza najkraceg od ova prva Cetiri, bez obzira
na kom se procesoru nalazi. Sesti ¢e biti zadatak koji takode bez obzira na
redni broj procesora na kome se izvrsava ima slede¢e najmanje vreme starta,

itd. Na taj nacin za primer sa slike A2 dobi¢emo numeraciju prikazanu na
slici A3.

P |4 | ly tig| o
P2 tz t6 t12 t15 t18
Ps |4 t |t | tn hs
P4 1, o Ly |ty | by
%/\/
SLopt

Sl. A3: Numeracija zadataka kod grafova sa poznatom optimalnom raspode-
lom

Slede¢i korak u generisanju je dodavanje lukova, tj. definisanje veza medu
¢vorovima. Najpre treba odrediti maksimalnu moguéu gustinu veza medu
ovako raporedenim zadacima. Jasno je da se ne moze uvesti luk izmedu
zadataka ¢; 1 t;, i < j za koje vazi da je pocelo izvrSavanje zadatka ¢; pre
nego sto se zavrsilo izvrSavanje zadatka t;. Tako u grafu generisanom na
osnovu slike A3 ne moze postojati veza izmedu zadataka tg i t17.

Veze medu zadacima sa istog procesora su dozvoljene, jer je prethodni
uslov sigurno zadovoljen. Nakon sto se odredi maksimalna dopustiva gustina
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grafa, pristupa se generisanju zadatog broja grafova od kojih ¢e svaki imati
razlicitu gustinu. Gustina ¢-tog grafa dobija se tako Sto se maksimalna
gustina podeli sa zadatim brojem grafova i to pomnozi sa ¢. Zatim se izra¢una
broj lukova u takvom grafu na osnovu ¢injenice da potpuno povezani graf
(gustine 100%) ima n(n — 1)/2 lukova pri ¢emu je n broj ¢vorova.

Za svaki od lukova, sluc¢ajno se biraju zadaci koje ¢e on povezivati. Ako su
zadaci na istom procesoru, duzina komunikacije se odreduje slucajno. Ako
to nije slucaj, duzina komunikacije se mora izracunati na osnovu vremena
pocetka izvrSavanja svakog od zadataka i rastojanja izmedu odgovarajucih
procesora.? Ovako generisani grafovi razli¢itih gustina upisuju se u izlazne
datoteke.

Prilikom generisanja prethodna dva tipa grafova nije vodeno racuna o
ciljnoj arhitekturi na koju ¢e se oni rasporedivati, tako da je bilo moguce
eksperimentisati i sa efikasnos¢u heuristike zavisno od strukture ne samo po-
laznog grafa vec i visSeprocesorskog sistema na koji se vrsi raspodela. U ovom
slucaju zadata optimalna duzina raspodele odnosi se samo na viseprocesorsku
arhitekturu na osnovu koje je vrSeno generisanje polaznog grafa. Ukoliko
je polazna viseprocesorska arhitektura predstavljala nepotpunu mrezu pro-
cesora, tj. nisu postojali direktni komunikacioni kanali izmedu svaka dva
procesora, primeri koji su na ovaj nac¢in generisani, mogu se koristiti i pri-
likom rasporedivanja na potpuno povezani viSeprocesorski sistem sa istim
brojem procesora. Obratno naravno, ne vazi, tj. primeri generisani za pot-
puno povezani viseprocesorski sistem, ne¢e imati istu optimalnu raspodelu
ako se rasporeduju na nepotpunu mrezu procesora. Ako se zanemaruje vreme
komunikacije, ovi primeri mogu posluziti u svim sluc¢ajevima veza medu pro-
cesorima (bitan je samo broj procesora).

Grafovi generisani pomoc¢u opisanog paketa i koriséeni u eksperimentima
izvrSenim u toku izrade ovoga rada predlozeni su za zvani¢ne test primere
(benchmarks) za testiranje (meta)heuristickih metoda koje se primenjuju
na staticko rasporedivanje zadataka u prisustvu komunikacionih kasnjenja
(MSPCD), opisani su u radu [42] i dostupni su preko Interneta na adresi
http://www.mi.sanu.ac.yu/"tanjad.

2Da bi izvrsavanje bilo korektno, komunikacija se mora zavrsiti pre nego §to je pred-
videno da sledbenik zapocne svoje izvrSavanje.



B Tabele sa rezultatima paralelnih
verzija VNS metode

Prilikom izvrSavanja paralelnih varijanti VNS metode, teorijske pretpostavke
nisu uvek bile ispravne, pa se pojavila potreba za dodatnim eksperimentalnim
utvrdivanjem nekih parametara izvrSavanja. Kao proizvod toga, generisa-
no je mnogo tabela sa rezultatima, na osnovu kojih su izvodeni odredeni
zakljucci i vrSene ispravke i modifikacije koje su dovodile do poboljsavanja
rezultata dobijenih paralelnim izvrsavanjem. Ove tabele jesu od znacaja, ali
opterecuju osnovni tekst i otezavaju njegovo pracenje. Stoga su navedene u
ovom prilogu, a u glavi 5.7. poziva se na njih gde god je to potrebno.

B1l. Tabele vezane za paralelni LS

U ovom odeljku navedeni su neki rezultati dobijeni primenom paralelnog
pretrazivanja okoline (PNE). Prvo su date dve tabele za PNE pretrazivanje
samo u jednom smeru (FOR-BACK) pocev od CPES resenja, zatim tri tabele
koje se odnose na pretrazivanje pocev od slucajnog resenja. Potreba za ba-
lansiranjem opterec¢enja procesora vidljiva je jos iz tabele 5.1, ali su ostale
potvrdile taj zakljucak i pokazale da ponasSanje pretrazivanja na smanjenim
okolinama nije isto kao kad se pretrazuje cela okolina, te i balansiranje treba
da zavisi od toga.

U tabelama B6 do B8 dati su rezultati pretrazivanja primenom PNE sa
popravljenim optere¢enjem procesora pocev od slucajnog resenja. Oni su od
znacaja za primene u okviru paralelnih MLS i VNS metoda, jer su tamo
polazna reSenja za LS proceduru uglavnom sluc¢ajna.
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Tabela B1: Rezultati rasporedivanja primenom PNE pretrazivanja unapred

n.it. BI pretrazivanje > CPU

q | Jmin CPU time WTime| S

0] 4.0 [389.92 389.92 [1.00
2781.4/(389.92) 389.96

1| 4.0 [196.90 204.85 401.76 |1.90
2781.4/(61.97) (204.85) 204.85

2| 4.0 |150.48 153.34 157.12 460.95 |2.48
2781.4/(26.61) (84.10) (157.12) 157.11

3|1 4.0 [120.98 121.86 123.61 125.35 491.80 (3.11
2781.4|(14.59) (46.98) (80.92) (125.35) 125.39

41 4.0 ]102.83 101.70 103.22 103.75 105.08 516.58 |3.71
2781.4((9.43) (29.42) (50.44) (73.64) (105.08) 105.05

51 4.0 [86.38 86.87 86.82 87.74 88.59 89.10 525.50 (4.37
2781.4/(6.36) (20.08) (34.71) (49.03) (69.45) (89.08)| 89.10
n.it. FI pretrazivanje > CPU

q| fmin CPU time WTime| S

0] 7.3 [177.41 177.41 |1.00
2772.5|(177.41) 177.63

1] 6.0 |146.47 148.70 295.17 |1.19
2785.2/(99.60) (103.61) 150.61

2| 54 |137.94 140.43 135.13 413.51 [1.26
2791.0((70.18) (118.62) (35.56) 141.72

31 4.9 [120.18 121.51 119.09 119.24 480.02 [1.46
2785.8/(52.32) (107.80) (61.67) (18.86) 122.10

41 5.0 [111.44 112.90 111.64 111.67 110.95 558.60 |1.57
2790.2|(47.91) (100.56) (66.91) (38.74) (12.58) 113.19

51 4.8 ]101.82 104.28 103.43 102.57 101.52 101.58 | 615.20 |1.70
2790.9/(39.75) (95.11) (66.39) (45.33) (24.96) (8.25)| 104.46
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Tabela B2: Rezultati rasporedivanja primenom PNE pretrazivanja unatrag

n.it. BI pretrazivanje > CPU
q | Jmin CPU time WTime| S
0] 3.8 [315.71 315.71 |1.00
2737.9((315.71) 315.89
1] 3.8 |271.31 283.47 554.78 |1.11
2737.9((79.43) (283.47) 283.47
2] 3.8 [208.48 208.59 216.14 633.21 |1.46
2745.4((32.77) (114.99) (216.14) 216.25
3] 3.8 [163.35 164.78 167.90 170.33 666.36 |1.85
2737.9((18.10) (61.95) (119.04) (170.32) 170.33
41 3.8 |137.26 136.07 138.65 139.04 140.18 691.19 |2.25
2737.9((11.58) (37.52) (68.93) (109.87) (139.95) 140.19
51 3.8 [114.94 116.10 117.09 117.56 118.14 118.47 702.31 |2.66
2737.9|(7.67) (24.79) (46.22) (69.17) (102.42) (116.83)| 118.58
n.it. FI pretrazivanje > CPU
q | fmin CPU time WTime| S
0] 81 [195.44 195.44 |1.00
2771.6/(195.44) 200.23
1] 6.9 |179.41 178.84 358.25 [1.09
2774.7/(118.41) (112.64) 183.85
2] 6.4 [189.58 194.49 189.43 573.50 [1.01
2777.7/(89.98) (162.12) (42.14) 196.54
3] 6.8 [210.54 217.97 212.04 208.55 849.10 |0.90
2778.3/(76.48) (201.52) (105.16) (29.76) 222.95
41 6.7 |185.95 192.24 188.58 185.69 184.37 936.82 |1.02
2772.4/(65.06) (181.10) (110.87) (59.35) (18.13) 196.04
5] 6.2 (174.08 179.12 176.82 175.96 174.60 173.92 1054.50(1.09
2779.4/(52.00) (168.73) (112.50) (74.43) (37.09) (12.35)| 183.01
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Tabela B3: Rezultati rasporedivanja primenom PNE pocev od slucajnog
reSenja i pretrazivanjem u oba smera

n.it. BI pretrazivanje > CPU

q | fmin CPU time WTime| S

0| 3.8 [616.13 616.13 {1.00
2780.5((616.13) 632.38

1| 3.8 |449.36 471.78 921.14 |1.31
2780.5((138.12) (471.75) 481.66

2] 3.8 [343.48 354.24 362.51 1060.23|1.70
2780.5((58.10) (187.85) (362.50) 371.89

3| 3.8 127247 277.99 280.27 286.44 1117.18|2.15
2780.5((30.22) (102.56) (175.47) (286.40) 293.65

41 3.8 ]234.66 236.91 238.05 243.14 245.41 1198.16|2.51
2780.5((19.56) (66.82) (112.53) (167.51) (245.17)| 252.74

n.it. FI pretrazivanje > CPU

q | Jmin CPU time WTime| S

0| 85 [396.33 396.33 |1.00
2786.9((396.33) 405.46

1| 7.4 1280.23 283.34 563.57 {1.40
2792.3|(162.70) (201.32) 299.86

2| 7.4 |304.78 313.56 303.24 921.59 |1.26
2787.9/(137.66) (261.10) (88.35) 326.26

3| 84 [414.00 423.05 413.95 404.97 1655.96/0.94
2779.5/(193.43) (364.75) (228.78) (64.86) 436.88

41 6.3 |248.22 256.22 253.88 248.75 247.54 1254.60(1.55
2793.5/(94.77) (219.33) (168.51) (95.27) (28.28)| 267.51
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Tabela B4: Rezultati rasporedivanja primenom PNE pretrazivanja unapred
pocev od slucajnog resenja

n.it. BI pretrazivanje > CPU

q | Jmin CPU time WTime| S

0| 4.4 1]476.29 476.29 {1.00
2780.6((476.29) 476.29

1| 4.4 |340.89 357.71 698.60 (1.33
2780.6((92.26) (357.71) 357.71

2| 4.4 |281.24 292.59 296.43 870.26 {1.61
2780.6((39.61) (145.26) (296.43) 296.57

31 4.4 (199.44 201.77 204.51 207.73 813.46 |2.29
2780.6((17.73) (64.27) (120.41) (207.73) 207.72

41 4.4 |182.23 181.54 182.77 184.29 186.61 917.43 |2.55
2780.6/(11.97) (44.32) (78.84) (120.82) (186.61) 186.60

5] 4.4 [158.31 157.19 158.85 159.72 159.69 161.30 955.06 |2.95
2780.6/(7.76) (28.34) (51.53) (81.09) (113.60) (161.29)| 161.30
n.it. FI pretrazivanje > CPU

q | fmin CPU time WTime| S

0| 84 |277.26 277.26 |1.00
2793.4(277.26) 277.35

1] 7.2 |219.58 218.45 438.03 [1.26
2798.0/(151.36) (140.40) 223.80

2] 6.9 [233.66 236.12 232.14 701.91 |1.17
2799.3/(110.94) (202.86) (54.90) 237.98

3| 6.6 ]206.54 210.27 207.96 204.73 829.50 |1.32
2798.4/(95.31) (184.14) (102.05) (28.47) 211.59

41 6.0 |177.38 179.51 177.16 176.89 174.04 884.98 |1.54
2800.5((77.21) (153.95) (108.94) (61.01) (16.90) 180.21

5] 6.2 (174.01 176.05 174.87 172.91 171.80 172.22 1041.85|1.57
2798.9|(73.51) (158.21) (120.71) (73.77) (40.73) (11.48)| 176.61
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Tabela B5: Rezultati rasporedivanja primenom PNE pretrazivanja unatrag
pocev od slucajnog resenja

n.it. BI pretrazivanje > CPU

q | Jmin CPU time WTime| S

0] 3.5 [259.17 259.17 |1.00
2796.9((259.17) 259.28

1 3.5 [172.11 179.69 351.80 |1.44
2796.9((61.06) (179.69) 179.73

2| 3.5 |144.43 147.36 150.46 442.25 (1.72
2796.9((29.21) (85.38) (150.45) 150.46

31 3.5 (107.84 110.30 110.60 112.16 440.90 |2.31
2796.9((14.94) (47.03) (73.68) (112.16) 112.37

41 3.5 [128.37 128.27 129.22 130.75 132.01 648.62 [1.96
2796.9|(13.77) (42.47) (67.51) (95.52) (131.97) 132.07

51 3.5 (99.12 100.08 100.55 101.17 102.09 102.70 605.72 |2.52
2796.9((8.10) (25.69) (43.92) (56.24) (78.76) (102.14)| 102.86
n.it. FI pretrazivanje > CPU

q | fmin CPU time WTime| S

0| 6.5 [116.49 116.49 |1.00
2801.0/(116.49) 116.49

1] 6.3 |126.13 127.75 253.89 (0.91
2803.2|(86.92) (86.39) 129.06

2] 6.4 [128.15 129.40 127.36 384.91 10.90
2797.5/(71.59) (104.55) (40.21) 130.61

31 5.7 |112.84 114.02 113.21 111.79 451.86 |1.02
2807.0{(58.98) (93.62) (63.94) (20.88) 115.21

41 5.9 [107.31 109.42 108.77 106.35 106.45 538.30 |1.06
2806.6((51.89) (94.90) (74.15) (41.73) (15.38) 109.78

51 6.0 [95.24 95.78 95.15 94.52 94.76 93.27 568.71 |1.22
2800.4((52.85) (79.35) (60.43) (43.27) (27.57) (8.69) 96.19




Bl. TABELE VEZANE ZA PARALELNI LS

213

Tabela B6: Rezultati PNE sa popravljenim optere¢enjem medu procesorima
pocev od slucajnog polaznog resenja i pretrazivanjem cele okoline

n.it. BI pretrazivanje > CPU

q | Jmin CPU time WTime| S

0| 3.8 |693.76 693.76 [1.00
2780.5((693.76) 698.73

1] 3.8 |355.52 354.01 709.53 [1.95
2780.5/(355.50) (338.85) 359.95

2| 3.8 |251.44 253.78 250.52 755.75 |2.73
2780.5|(223.11) (253.74) (218.88) 258.00

3| 3.8 [203.04 206.51 205.15 204.55 819.26 |3.36
2780.5/(153.50) (202.69) (192.85) (146.95) 210.87

4] 3.8 [167.32 167.53 168.61 166.76 164.37 834.58 |4.11
2780.5/(153.54) (155.08) (168.49) (140.74) (78.28) 171.81

51 3.8 |154.98 153.74 155.11 154.58 152.13 152.04 922.59 |4.47
2780.5((153.47) (111.62) (145.93) (138.02) (68.83) (78.29)| 155.67
n.it. FI pretrazivanje > CPU

q | Jmin CPU time WTime| S

0] 85 [447.07 447.07 (1.00
2786.9((447.07) 451.24

1] 85 |280.61 283.88 564.49 |1.57
2789.5((162.63) (201.42) 300.18

21 7.0 ]247.70 250.48 251.69 749.87 |1.78
2792.4/(121.06) (125.85) (193.43) 256.80

3| 6.4 (232.16 234.44 233.54 236.88 937.02 |1.89
2793.4/(103.54) (128.85) (129.29) (193.95) 240.18

41 6.4 [270.09 264.87 268.07 267.55 270.78 1341.36(1.65
2789.3|(176.15) (88.59) (142.03) (153.14) (170.94) 277.90

51 6.9 |275.81 274.10 273.40 274.36 276.33 274.63 1648.64|1.62
2786.5|(177.33) (113.33) (148.24) (179.25) (204.36) (122.64)| 278.29
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Tabela B7: Rezultati PNE sa popravljenim optere¢enjem medu procesorima
pocev od slucajnog polaznog resenja i pretrazivanjem unapred

n.it. BI pretrazivanje > CPU

q | Jmin CPU time WTime| S

0| 4.0 [390.03 390.03 |1.00
2781.4((390.03) 390.06

1| 4.0 |207.94 206.71 414.65 |1.88
2781.4|(207.94) (182.63) 207.96

2 4.0 |143.73 144.44 143.37 431.54 12.70
2781.4|(128.72) (144.15) (117.99) 144.52

31 4.0 (117.77 118.98 118.23 117.77 472.75 13.28
2781.4/(89.55) (118.98) (97.74) (85.27) 118.97

41 4.0 [116.94 116.25 116.18 115.08 114.86 579.32 |3.33
2781.4/(116.89) (87.99) (95.89) (76.98) (41.51) 116.94

5] 4.0 [89.97 89.24 89.84 89.52 88.99 88.35 535.92 |4.34
2781.4/(89.50) (63.89) (83.98) (68.78) (44.10) (41.50)| 89.99
n.it. FI pretrazivanje > CPU

q | fmin CPU time WTime| S

0 7.3 |177.97 177.97 |1.00
2772.5((177.97) 178.74

1| 6.7 |157.74 159.03 316.77 |1.12
2781.1/(108.94) (106.23) 162.44

21 5.9 ([123.95 125.51 125.13 374.60 |1.42
2789.3|(78.91) (87.27) (79.54) 127.27

3| 5.5 |111.57 111.29 112.55 111.82 447.24 1.58
2785.7/(61.55) (62.00) (86.74) (78.66) 113.84

41 5.2 (95.06 95.03 95.73 96.07 96.00 477.88 [1.85
2784.4|(48.52) (35.34) (65.50) (63.82) (68.39) 97.38

51 5.9 [101.64 101.26 101.78 102.93 102.87 101.61 612.10 [1.73
2782.0((56.48) (38.68) (60.47) (83.93) (73.39) (50.25)| 104.05
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Tabela B&: Rezultati PNE sa popravljenim optere¢enjem medu procesorima
pocev od slucajnog polaznog resenja i pretrazivanjem unazad

n.it. BI pretrazivanje > CPU

q | fmin CPU time WTime| S

0] 3.8 [315.59 315.59 |1.00
2737.9((315.59) 316.82

1] 3.8 |168.95 167.71 336.66 |1.87
2737.9((168.94) (146.74) 170.38

2] 3.8 [124.93 126.04 124.26 375.23 |2.50
2737.9/(100.60) (126.03) (89.54) 127.06

31 3.8 [100.00 101.20 100.59 99.30 401.09 |3.12
2737.9/(68.31) (101.17) (87.47) (59.59) 101.66

4| 3.8 |84.54 84.63 85.43 84.38 83.27 422.24 13.69
2737.9/(68.31) (73.26) (85.22) (65.58) (24.11) 85.56

51 3.8 [73.10 72.41 73.39 72.57 71.88 71.32 434.66 |4.30
2737.9/(68.54) (52.65) (73.17) (62.65) (35.74) (24.11)| 73.66
n.it. FI pretrazivanje > CPU

q | Jmin CPU time WTime| S

0] 6.5 [117.17 117.17 {1.00
2801.0((117.17) 117.20

1] 6.6 |111.80 109.34 221.14 |1.05
2800.6/(89.20) (55.78) 113.02

2] 5.6 [94.37 93.82 9391 282.10 |1.24
2799.4/(64.40) (59.40) (55.05) 95.59

3| 5.8 [91.57 91.20 91.72 91.29 365.78 [1.28
2798.5((48.73) (45.21) (61.62) (58.95) 92.74

41 6.0 |81.30 80.47 81.22 81.69 81.66 406.35 |1.43
2795.5((48.80) (27.67) (43.48) (52.80) (55.50) 82.70

5] 6.0 [72.58 T71.40 72.11 72.67 72.63 72.23 433.62 |1.61
2796.2((40.10) (25.93) (35.83) (42.62) (56.32) (37.81)| 73.31
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B2. Tabele u vezi sa kooperativhim radom
VNS metoda

U tabelama B9 do B12 dati su rezultati kooperativnog rada razli¢itih varijanti
VNS metoda, dok su u preostalim tabelama prikazani rezultati nezavisnog
rada cetiri odnosno pet VNS procedura. Sve testirane metode polaze od
CPES heuristickog resenja i imaju jedinstven kriterijum zaustavljanja (mak-
simalno dozvoljeno vreme izvrsavanja). Rasporedivanje se vrsi na retkim
grafovima (p = 30%) sa poznatom duzinom optimalne raspodele (koja je
data u tabeli 4.3).

Tabele vezane za kooperativni rad ilustruju neke zanimljive kombinacije
varijanti koje su za pojedine vrednosti parametara davale najbolje rezul-
tate. Kombinovanjem “najboljih metoda” dobijeni rezultati su se dodatno
popravljali. Tabele sadrze iste podatke kao i odgovarajuce tabele u glavi 5.7.,
a kombinovane su po ¢etiri VNS metode. Koje varijante VNS metode (sa
kojim parametrima i za koje izabrane komunikacione tacke) su ucestvovale
u kooperaciji objasnjeno je u zaglavlju svake tabele. Koris¢ene skrac¢enice su
iste kao u odeljku 5.7.3.

Tabele u kojima su prikazani rezultati nezavisnog izvrsavanja sadrze u
prvoj koloni (kao i sve druge tabele) broj zadataka u slu¢ajno generisanom
grafu koji se rasporeduje, u narednih cetiri ili pet kolona broj VNS it-
eracija, duzine najboljih dobijenih raspodela za svaku od varijanti i vreme
utroseno na pretrazivanje do trenutka kada je ta najbolja raspodela dobi-
jena. U preostalih ¢etiri (odnosno pet) kolona navedeno je ukupno vreme
izvrsavanja (izracunavanje, komunikacije i intervali ¢ekanja) i posebno vreme
izracunavanja za svaku od VNS metoda.

Sumarni podaci navedeni u poslednjoj vrsti predstavljaju prosecan broj
iteracija i najbolju (u proseku) duzinu raspodele (bez obzira na to kojom
varijantom VNS metode je dobijena svaka od raspodela koja ulazi u prosek).
Prosecéno najbolja raspodela dobija se kada se saberu najbolje raspodele u
svakom redu i podele sa 10. Na kraju su data i proseéna vremena rada i
izracunavanja za svaki od procesora. U tabelama B17 i B18 sumarni podaci
sadrze i prosecne duzine raspodela dobijenih na svakom od procesora, Sto
predstavlja referentan podatak za poredenja sa sekvencijalnim izvrsavanjima.
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Tabela B9: Rezultati za najbolje 3 FI VNS metode i jednu BI, komunikacije
na k++: VNS1, VNS2, VNS3 FI i VNS1 BI

n | n.it. CPU time Poboljsanja
frmin Comput time Novo najbolje
50 | 147 [7.91 7.77 7.74 8.09 7.89] 68 11 11 57
776 |7.51 7.76 7.74 8.08 789 15 3 2 18
100 | 239 [95.01 92.31 93.35 98.43 90.98| 116 24 16 83
1033 |88.20 92.31 93.35 98.42 90.97] 38 11 9 30
150 | 457 |527.72 519.15 549.99 531.02 526.31| 224 47 37 149
1286 [500.12 519.11 549.99 531.00 526.30] 77 21 19 55
200 | 293 |784.97 784.28 798.01 812.77 776.13| 141 35 15 102
2126 |750.67 784.25 798.01 812.76 776.11| 53 19 10 45
250 | 298 [1303.09 1310.60 1329.39 1346.16 1307.91| 143 28 17 110
2115 |1254.38 1310.59 1329.39 1346.15 1307.89] 45 11 6 40
300 | 357 (2822.71 2600.54 2600.59 2920.92 2633.60| 176 37 14 130
2343 |2507.84 2600.51 2600.59 2920.92 2633.58] 88 24 7 T8
350 | 381 [5145.38 5169.86 5305.98 5316.43 5225.39| 174 40 27 140
3338 |5003.47 5169.84 5305.97 5316.43 5225.33] 72 18 18 71
400 | 429 |7674.08 7785.35 7764.21 7936.71 7754.00| 206 52 21 150
3681 |7501.62 7785.30 7764.20 7936.71 7754.00| 122 35 14 92
450 | 481 [16523.96 13009.05 13674.58 17174.77 13110.21| 235 40 24 182
2938 |12503.77 13009.01 13674.57 17174.77 13110.18| 130 24 17 102
500 | 657 [20981.20 20919.61 21360.57 21692.00 20951.12| 300 61 42 254
3768 |20108.60 20919.55 21360.57 21691.96 20951.08| 223 45 36 203
g =4|373.9 |5586.60 5219.85 5348.44 5783.73 5238.35
2340.4|5022.62 5219.82 5348.44 5783.72 5238.33




218

B TABELE SA REZULTATIMA PARALELNIH VERZIJA VNS METODE

Tabela B10: Rezultati za najbolje 3 FI VNS i jednu BI, komunikacije na
VNS1, VNS2, VNS4 FI i VNS2 BI

kmaa: .

n | foin CPU time Poboljsanja
n.it. Comput time Novo najbolje
50 | 14 |11.60 11.27 12.05 11.43 1194 5 5 1 3
734 (10.83 11.27 12.04 11.43 1194 2 5 0 2
100 | 22 |94.73 92.12 96.24 96.28 98.69] 5 8 5 4
1085 |88.49 92.12 96.24 96.28 98.68] 2 6 1 2
150 | 20 |548.76 533.11 535.90 567.58 556.39] 6 7 3 4
1147 |513.11 533.11 535.90 567.58 556.39] 3 1 1 4
200 | 17 |938.14 938.08 946.65 957.06 975.11| 4 5 3 5
1525 {900.46 938.08 946.64 957.06 975.100 4 3 2 3
250 | 14 [1591.91 1445.01 1476.97 164893 1474.03] 4 4 2 4
2511 |1382.45 1445.01 1476.97 1648.93 147403 4 1 2 1
300 | 15 |2891.32 2897.85 2968.37 2975.77 3009.68f 4 5 2 4
2895 |2775.69  2897.85 2968.35 2975.77 3009.68f 2 4 1 3
350 | 19 |[5389.73 5505.97 5590.13 5505.21 549793 5 6 4 4
3342 |5279.89  5505.96 5590.12 5505.21 549792 2 2 3 3
400 | 20 [8107.17 7903.03 8408.32 8140.67 7906.18] 6 9 1 4
2633 |7553.79  7903.02 8408.32 8140.66 7906.18] 4 8 0 2
450 | 22 [18861.11 13965.31 14980.65 19598.79 1421452 9 8 2 3
2715 |13290.36 13965.29 14980.63 19598.79 1421452 6 3 1 1
500 | 32 |23075.91 23095.15 23969.72 23651.87 23087.04] 16 7 4 5
3035 |22053.24 23095.11 23969.71 23651.85 23087.04] 10 5 2 3
g =4| 19.5 |6151.04 5638.69 5898.50 6315.36 5683.15
2162.2|5384.83  5638.68 5898.49 6315.36 5683.15
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Tabela B11: Rezultati za najbolje 3 FI VNS (VNS1, VNS2, VNS3) i FI VND,

komunikacije na k + +

n | n.it. CPU time Poboljsanja
fmin Comput time Novo najbolje
50 | 109 [8.49 8.29 8.50 8.90 8.64 70 15 13 11
762 |7.51 8.29 8.50 8.89 864/ 19 4 4 3
100 | 153 ]96.35 94.68 97.23 100.04 98.95| 104 19 12 18
952 |87.67 94.67 97.23 100.04 98.95] 28 8 4 8
150 | 349 [512.02 526.52 535.18 536.17 527.50( 243 40 28 38
1296 |500.90 526.49 535.16 536.16 52749 79 21 16 19
200 | 186 |816.42 783.02 823.92 852.04 850.48| 136 25 7 18
1411 |752.74 783.01 823.91 852.04 850.47( 51 11 4 10
250 | 238 |1539.68 1306.17 1324.16 1603.64 1346.36| 150 41 21 26
2398 [1250.80 1306.14 1324.15 1603.64 1346.36| 87 33 14 19
300 | 214 |2584.67 2619.68 2701.09 2633.25 2629.46| 140 31 19 24
2469 |2509.60 2619.66 2701.09 2633.25 2629.45| 72 18 9 13
350 | 303 [5349.04 5247.63 5255.53 5602.94 5349.28| 198 52 27 26
3224 15006.89  5247.54  5255.53 5602.94 5349.28| 113 26 14 14
400 | 329 |7807.88 7873.54 7853.30 7898.56 8159.98| 207 68 23 31
3724 |7511.80 7873.52 7853.30 7898.56 8159.96| 126 40 15 21
450 | 319 [14431.71 13115.29 15076.34 13139.76 13525.48| 233 47 15 24
2720 |12517.08 13115.22 15076.32 13139.75 13525.48| 116 26 10 14
500 | 363 |21282.30 20939.80 22037.89 22189.13 21413.12| 249 57 30 27
3336 |20018.22 20939.76 22037.88 22189.11 21413.12| 116 34 19 14
q =4| 256.3 |5442.86  5251.46 5571.31 5456.44  5390.92
2229.215016.32  5251.43 5571.31 5456.44  5390.92
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Tabela B12: Rezultati za najbolje 3 FI VNS (VNS1, VNS2, VNS4) i FI VND,

komunikacije na k;,q.

n | n.it. CPU time Poboljsanja
fmin Comput time Novo najbolje
50 | 16 |7.94 7.90 7.89 8.20 751 5 5 5 1
734 |7.62 7.89 7.89 8.20 751 3 5 1 0
100 | 24 ]92.98 92.39 96.25 96.23 9558 9 8 5 2
1096 |89.00 92.39 96.23 96.22 9558 4 6 1 1
150 | 19 (623.01 D77.80 651.82 603.79 614.32) 3 9 2 5
1460 |549.96 DTT.TT 651.82 603.78 614.29] 3 6 1 4
200 | 12 [1238.13 1003.86 1062.20 1292.45 1049.02| 2 3 4 3
1500 |946.54  1003.85 1062.19 129244 104899, 2 1 2 3
250 | 11 |1662.22 1593.72 1627.93 1735.19 1746.95] 4 4 2 1
2511 |1510.86  1593.70 1627.93 1735.19 1746.95| 4 1 2 0
300 | 14 |3311.36 2995.68 3456.98 3076.67 3069.68 4 6 2 2
2072 |2837.94 2995.65 3456.98 3076.67 3069.67] 2 5 1 0
350 | 15 19293.38 9303.61 9415.23 9564.23 9702.64f 5 6 1 3
3351 |8879.93 9303.59 9415.23 9564.22 9702.64] 4 5 0 2
400 | 19 [8056.96 7938.77 8414.68 8162.50 8188.66] 6 9 1 3
2633 |7508.09 7938.75 8414.68 8162.49 8188.65| 5H 5 0 2
450 | 23 ]19236.31 16265.19 16411.48 20125.87 17078.09] 9 9 2 3
2679 |15525.61 16265.16 16411.47 20125.85 17078.08] 6 4 1 0
500 | 18 |27192.19 25227.41 26542.04 28430.62 25516.27] 8 5 3 2
3315 |23815.54 25227.38 26542.03 28430.60 25516.27| 6 4 2 1
qg=4| 17.1 |7071.45 6500.63 6768.65 7309.57 6706.87
2135.1{6167.11  6500.61  6768.65 7309.57 6706.86
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