Sprawozdanie dot. problemu szeregowania zadan P3||L;q

3 kwietnia 2006 roku

1 Sformulowanie problemu

Problem uszeregowania zadan, ktorego dotyczy sprawozdanie precyzyjnie opisywany, jako
P3||Linax (1)

polega na przydzieleniu zadan ¢ trzem jednakowym procesorom P i uporzadkowaniu ich w taki sposéb, by maksymalne
op6Znienie (Ly,q,) dowolnego zadania bylo jak najmniejsze.

By moéc okresli¢ opdznienie [, kazde zadanie charakteryzuje sie czasem c, jaki jest potrzebny do jego wykonania i
terminem d, na kiedy ma zostaé¢ wykonane.

Procesory sa jednakowe i pracuja rownolegle, bez przerwy. Nie ma wiec réznicy, na ktérym procesorze bedzie
wykonane dane zadanie. Réwniez zadania nie sg powiazane ze soba zalezno$ciami, a wiec moga by¢ wykonane w
dowolnej kolejnosci. Po rozpoczeciu zadanie nie moze byé przerwane.
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2 Opis algorytmu

2.1 Wersja 1. Szybkie sortowanie

Przed napisaniem algorytmu, zespét postawit przed soba trudne zadanie odpowiedzi na pytanie, co jest przyczyna naj-
wiekszych opo6znien. Doswiadczenie podpowiada, ze rozwiazywanie zadan na ostatnia chwile powoduje, ze planowany
czas przekracza maksymalny termin i powstaje op6znienie. Rowniez proste przyklady, po przelozeniu sytuacji rzeczy-
wistych na model oparty na symbolach ¢ (zadanie), d (deadline) i [ (opdznienie), wykazaly prawdziwo$¢ doswiadczen.
Dlatego pierwsza wersja algorytmu w najprostszy sposob sortuje zadania wg. terminu zakonczenia d, w taki sposob,
ze najpilniejsze zadania sa wykonywane na poczatku, a najmniej pilne, na koncu. W implementacji postuzono sie
algorytmem quicksort. W drugiej fazie, algorytm przydzielal kolejno zadania do najwczesniej wolnych procesoréw.
Podsumowujac, algorytm bierze pod uwage d i tatwo sie skaluje dla réznej liczby procesoréw.

2.2 Wersja 2. Najpilniejsze, najpierw dtuzsze

Mimo, ze bardzo prosty, algorytm w pierwszej wersji dosy¢ dobrze sobie radzit z $rednimi losowymi danymi, ujawnita
si¢ kolejna zaleznosé. Otéz uporzadkowujac zadania, wg informacji, na kiedy beda potrzebne, warto réwniez wziaé



Sprawozdanie dot. problemu szeregowania zadan

pod uwage fakt, ile zajma czasu. To znaczy, jeli zadanie zajmuje duzo czasu, warto je zaczaé jeszcze wcezedniej, niz
zadanie ktore konczy sie podobnie, a zajmuje mniej czasu.

By moéc w tatwy sposéb sortowaé wg. takiego kryterium, do definicji zadania dodano pole d_bezc, ktérego warosé
to po prostu d_bezc = d — c.

Po przeprowadzeniu wielu testéw (szczegdly w Wynikach) poznane zostaly kolejne wlasciwosci algorytmu. Algorytm
dawal optymalne, lub bardzo dobre wyniki dla zadan o zblizonej dtugosci, natomiast tracil skutecznosé, gdy zadania
mialy bardzo rézne dtugosci. Zachowanie to byto podobne do zachowania pierwszej wersji, tj. wprowadzona zmiana
nie przyniosta znaczacej poprawy algorytmu.

2.3 Wersja 3. Tabu Search

Kolejne testy, na coraz bardziej réznorodnych danych, wykazaly ze algorytm moze znajdywaé L., rézniacy sie
od optymalnego nieraz nawet o $rednia dlugos$é jednego zadania (dla pakietéw 7-9 zadan do uszeregowania na 2-3
procesory).

Zainspirowani algorytmem Tabu Search, poznanym na laboratoriach, uznaliémy ze wtlasnie tego nam brakuje.
Przegladajac optymalne uszeregowania zauwazyliSmy, ze dla jednego zbioru zadan jest wiele rozwiazan o tym samym
najlepszym L,,q,. Co wiecej, na L., sklada si¢ ciag pewnych zadan, wystepujacych po sobie zawsze w tej samej
kolejnosci. Wiec zawsze sa conajmniej trzy najlepsze rozwiazania, wynikajace z ulozenia takiej specyficznej sekwencji
zadan na kazdym z procesorow.

Nastepnie, poréwnanie z wynikami generowanymi przez nasz prosty alogrytm wykazalo, ze uszeregowania maja
zblizone sekwencje (po ktérych wystepuje zadanie z Ly,q. ), nieraz rézniace si¢ o jedno lub dwa zadania.

Jest to bardzo dobra sytuacja do wykorzystania algorytmu Tabu Search. Algorytm ten, rozpoczynajac od biezacego
uporzadkowania poszukuje w najblizszym otoczeniu uporzadkowan lepszych, wiec coraz bardziej zbliza wynik do
optymalnego.

2.4 Opis dzialania wersji ostatecznej
2.4.1 Struktury danych

Algorytm jako argumenty przyjmuje tablice zadan, ich liczbe i liczbe dostepnych procesoréw. Kazde zadanie ma
okreslone ¢ i d, pore rozpoczecia (start - opisane nizej)oraz wyliczane na ich podstawie d_bezc i l.

Charakter operacji, jakie sa wykonywane na zadaniach, stwarza z jednej strony potrzebe przetwarzania ich, jako
tablicy jednowymiarowej - podczas sortowania. Z drugiej natomiast, chcielibyémy méc tatwo obliczaé¢ [ kazdego zadania,
po zamianie jego kolejnosci przez tabu search, a wigc gdy zmieni si¢ jego czas rozpoczecia i zaktualizowaé opdznienia
wszystkich zadan nastepujacych po nim na danym procesorze. Tak wigc potrzebny jest dostep do zadan jednoczesnie
w jednym wymiarze i z podzialem na procesory.

Dlatego kazde zadanie posiada jeszcze pole next, ze wskaznikiem do nastepnego zadania na tym samym procesorze.
Zadanie ostatnie na danym procesorze ma wskaznik do NULL. Zadanie poczatkowe rozpoznajemy po tym, ze czas
rozpoczecia (start) ma wartosé 0.

Poza zadaniami, swoje struktury maja takze procesory. Sa one wykorzystywane podczas dzialania algorytmu. Dla
kazdego procesora zapamigtywane jest, od kiedy jest wolny - pole wolny_od, oraz wskaznik do ostatnio przydzielonego
mu zadania - pole last - pole jest wykorzystywane przy tworzeniu wskaznikéw next pomiedzy zadaniami na tych
samych procesorach.

2.4.2 Warunki poczatkowe
Tworzone jest Iproc procesoréw, wolnych od chwili 0. W tablicy zadan, okreslong warto$¢ maja tylko pola num, c, d,
d_bezc.

2.4.3 Opis dzialania

1. Pierwszym etapem jest posortowanie zadan wg. pola d_bezc algorytmem quicksort. Po sortowaniu tablica
zawiera zadania uporzadkowane od najmniejszego do najwiekszego d_bezc.

2. Zadania sa po kolei przydzielane procesorom wg. zasady, ktéry procesor najwczesniej jest wolny, ten dostaje
zadanie. Uzupelniane sa wiec pozostale pola start, | i next w strukturach zadan.

3. Uruchamiany jest algorytm Tabu search z informacjami takimi, jak zbiér zadan, oraz wielko$¢ tablicy Tabu. W
ramach algorytmu Tabu search:
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(a) obliczane jest biezace L4, dla danego uporzadkowania.

(b) dla kazdej pary zadan t1 i ¢2 nalezacych do zbioru zadan, jesli dane podstawienie nie jest na liscie tabu,
obliczane jest L,q., jakie byloby po zamianie tych zadan miejscami. Jednocze$nie zapamietywane jest,
ktéra zamiana dwoch zadan databy najmniejszy Liqqz-

(¢) Zamiana, przynoszaca najlepsza poprawe L., jest wprowadzana w zycie, oraz dodawana do listy tabu.
Zamiany sa dokonywane tak dlugo, jak przynosza jakakolwiek poprawe.

Algorytm zwraca znaleziony L,,.., natomiast tablica z zadaniami zawiera ostateczne uporzadkowanie.

2.4.4 Szczegdly implementacji: Lista Tabu

Funkcje listy Tabu spetnia tablica o wielkosci tabusize podawanej podczas wywolywania algorytmu. Do jej obstugi
stuza funkcje: in_tabu oraz add_to_tabu. 7Z lista tabu jest takze zwigzany indeks, wskazujacy numer komorki w
tablicy, do ktérego wpisano najdawniejsza zamiane zadan. Poczatkowo jest to wartos¢ 0, czyli poczatek tablicy. Po
dokonaniu zamiany, nowa para zadan jest dodawana do tablicy w miejscu wskazywanym przez indeks, a indeks jest
zwiekszany o 1, modulo tabusize, by nie wyszedl poza zakres tablicy. W ten sposob, gdy, przy tabusize = 5, indeks
wskazuje warto$¢ 1, nowa zmiana zostanie dodana w komérce 1, a indeks zwiekszony do 2. Po czasie, gdy indeks
wskazuje wartos¢ 4, nowa zamiana zostanie zapisana w komorce 4, a indeks przejdzie do 0. Tym samym, najstarsza
podmiana (w koméree 0) zostanie wkrétce nadpisana. Poczatkowo lista tabu wypelniona jest zerami, gdyz podmiany
elementéw 0 na 0 i tak nie moga sie zdarzyé¢, wiec jest tak, jakby lista nie zawierala zadnej podmiany.

2.4.5 Szczegdly implementacji: Zamiana zadan

Wielokrotnie wspominana wyzej zamiana dowolnych, réznych od siebie, zadan miejscami to:

1. zamiana miejscami pdl ¢, d, d_bezc i num. Natomiast pole [ musi by¢ na nowo policzone, z uwzglednieniem
nowych wartosci zamienionych miejscami pol, oraz pola start.

2. Zmiana zadania powoduje takze, ze trzeba zaktualizowaé czasy wszystkich pdzniejszych zadan na danym proce-
sorze. Dotyczy to obu zadan, ktére zamieniamy miejscami.

2.4.6 Uzasadnienie wielokrotnego obliczania L,

W kazdej iteracji Tabu search przed i po zamianie zadan L,,.,; obliczane jest od nowa poprzez przeszukanie calego
zbioru zadan. Wydaje sig, ze moznaby przejzeé¢ tylko pola [ tych zadan, ktore si¢ zmienily, jednak istnieje mozliwosé,
ze w zbiorze zadan wystepuje kilka zadan o takim samym [, bedacym jednoczesnie L,,q,. WoOwczas, gdy po dokonaniu
zmian, tylko jedno z tych zadan bedzie mialo nowe, mniejsze [, to drugie zadanie nadal bedzie mialo najwieksze [ dla
calego zbioru.

zadania zamieniane

zadania, ktére zostang zaktualizowane

Lmax / | 4[ \'\\ | |
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Lmax nadal pozostato takie samo!
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2.4.7 Nadmiarowo$¢ danych

Zadania nie muszg mie¢ pola num ze swoim numerem, jednak pozostawiono je ze wzgledu na pdzniejsza latwoscé
wygenerowania graficznej reprezentacji szeregowania, tatwo czytelnej dla ludzkiego oka. Prosta ilustracje biezacego
uporzadkowania wys$wietla funkcja stan.

2.4.8 Optymalizacje

1. Wiele uwagi poswiecono temu, w jaki sposéb dla jednowymiarowej tablicy oddaé¢ charakter dwuwymiarowej
tablicy, gdzie jednym wymiarem jest czas, a drugim liczba procesorow. Rozwazano m.in. wersje:

(a) zadania dla 1 procesora na poczatku tablicy, zadania dla drugiego procesora na koncu tablicy. Powstalo
jednak pytanie, gdzie wstawi¢ zadania z 3 procesora, lub jak zrobi¢ algorytm dla wiekszej ilosci procesoréw.

(b) stworzy¢ od razu tablice dwuwymiarowa. Jednak, stworzenie tablicy o wielkosci liczba_procesoréwxliczba_zadan
bytoby bardzo nadmiarowe, bo potrzebna jest tylko tablica o wielkosSci liczba_zadan.

(¢) kazde zadanie ma numer procesora, na jakim jest wykonywane. Wowczas 1 tak trzeba byto jednak przechodzié
wiele elementow tablicy, ktére bylty przypodzielone do nie interesujacych nas procesoréw i niepotrzebnie je
sprawdzad.

2. W trakcie tabu search, przy podmianach, pole d_bezc nie jest kopiowane, gdyz bylo ono potrzebne tylko na etapie
sortowania.

2.5 Przyklady wykonania algorytmu
2.5.1 Badanie rozwigzan przy uzyciu réznych metod

Zadanie: Do 3 rownoleglych procesoréw nalezy przydzieli¢ 5 zadan tak, aby najwieksze opdznienie (Ly,q.) bylo jak
najmniejsze.Zadania maja nastepujace dane:

t0: c0=50 d0=50
tl: cl1=25 d1=26
t2: c2=1 d2=7

t3: c3=3 d3=25
t4: c4=5 d4=20

Najprostszym rozwiazaniem problemu jest posortowanie zadan wg. ustalonego kryterium, a nastepnie przydzielenie
do procesor6éw. Sortowanie moze si¢ odbywaé wg. oczekiwanych terminéw zakonczenia (d) lub wg. czaséw trwania zadan
(¢) albo tez wg. réznic miedzy czasami trwania zadan a ich oczekiwanymi czasami zakoniczenia (d-bezc):

1. Zadania sa sortowanege wg. parametru d. Otrzymany ciag zadan jest nastepujacy: t2,t4,t3,t1,t0. Wynik przy-
dzielenia zadan do procesorow przedstawiono ponizej:

0 (t2 c=1 d=7 1=-6 s=0) (tl1l c=25 d=26 1=0 s=1)
1 (t4 c=5 d=20 1=-15 s=0)
2 (t3 ¢=3 d=25 1=-22 s=0) (t0 c¢=50 d=50 1=3 s=3)

Nie jest to jednak rozwiazanie optymalne. L,,q,; = 3.

2. Sortowanie odbywa sie wg. parametru c. Zadania sa porzadkowane od najszybszego do najwolniejszego. Po
posortowaniu kolejno$é¢ zadan jest nastepujaca: t2,t3,t4,t1,t0. Po przydzieleniu zadan do procesoréw otrzymujemy
nastepujace wyniki:

0 (t2 c=1 d=7 1=-6 s=0) (tl1l c=25 d=26 1=0 s=1)
1 (t3 ¢=3 d=25 1=-22 s=0) (t0 c¢=50 d=50 1=3 s=3)
2 (t4 c=5 d=20 1=-15 s=0)

Najwieksze maksymalne opdznienie jest szukane poprzez sprawdzanie opéznien wszystkich zadan. Jesli algorytm
trafi na rozwiazanie lepsze od dotychczasowego, zapamietuje je jako najlepsze L.,... Dla takiego rozwiazania
Linar=3. Widzimy, ze ustawienie zadan dla tego przykladu jest takie samo jak przy sortowaniu wg. kryterium
oczekiwanego czasu zakonczenia zadania (d), inne sa tylko procesory na ktérych zadania sa ustawione.
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3. Zadania mozna takze uporzadkowaé¢ wg. réznicy miedzy czasem trwania a oczekiwanym czasem zakonczenia
(d-bezc). Po wykonaniu algorytmu quicksort otrzymano ciag zadan: t0,¢1,t2,t4,t3. Kazde z zadan jest umiesz-
czane na pierwszym najwczesniej dostepnym procesorze. W wyniku takiego algorytmu otrzymujemy rozwiazanie:

0 (t0 c=50 d=50 1=0 s=0)
1 (t1 c=25 d=26 1=-1 s=0)
2 (t2 c=1 d=7 1=-6 s=0) (t4 c=5 d=20 1=-14 s=1) (t3 c=3 d=25 1=-16 s=6)

Sprawdziwszy opéznienia wszystkich zadan okazuje sig, ze wigksze opéznienie wynosi 0 i jest lepsze od poprzed-
nich rozwigzan.

2.5.2 Uzycie Tabu Search

Zadanie:

t0: c0=2 d0=2
tl: c1=20 d1=20
t2: c2=40 d2=40
t3: ¢3=5 d3=7
t4: c4=2 d4=5
t5: c¢b=1 d5=10

e Algorytm sortuje zadania wg. d_bezc. Po posortowaniu zadania uporzadkowane sa w kolejnosci: ¢5,¢4,¢1,t0,t2,t3.

e Zadania sa przydzielane do procesoréw stosujac zasade, ze przydzielamy zadanie do pierwszego najwczesniej
dostepnego procesora.

Na poczatku kazdy procesor jest dostepny, wiec pierwsze trzy zadania sa przydzielane do kolejnych procesoréw:
0 (t5 c=40 d=40

1=0
1 (t4 c=20 d=20 1=0
2 (t1 c=2 d=2 1=0 s=

s=0)
s=0)
0)

Nastepnie szukamy pierwszego najwczeéniej dostepnego procesora. W programie zostala w tym celu wprowadzona
zmienna procesory[i] .wolny_od.

1 (t2 c=29 d=129 1=-100 s=0) (t1 c=17 d=100 1=-54 s=29) (t4 c=161 d=188 1=19 s=46)+
2 (t3 c=124 d=132 1=-8 s=0)+

Oznacza to, ze by¢ moze i kolejna iteracja petli w algorytmie Tabu Search poprawi uszeregowanie. Jednak po
jej wykonaniu okazuje sie, ze nie znaleziono lepszego uporzadkowania. Powyzsze rozwiazanie jest najlepszym
znalezionym uporzadkowaniem.

Program wynik, zwrécil maksymalne opéznienie Ly,q, = 9. Lepszy, od znalezionego przez algorytm.

3 Wiyniki

Program byl testowany w kazdej z wersji. Do testowania zostaly dodatkowo napisane programy wynik oraz generator.

Generator produkuje pliki wejSciowe ze zbiorami zadan do uszeregowania. Podajac odpowiednie parametry przy
wywolywaniu go, mozna okresli¢ liczbe zadan, ktdre zostana wygenerowane (domy$lnie 10), $rednia dtugosé zadan (do-
myslnie 10), maksymalna réznice dlugosei poszezegdlnych zadan od dlugosdci $redniej. Mozna takze okreslié minimalny
i maksymalny termin zakonczenia zadan.

Wynik to program rozwiazujacy dane zadanie szeregowania poprzez sprawdzenie wszystkich permutacji zadan wej-
Sciowych. Poréwnujac wyniki tego programu oraz programu szeregujacego, ocenialidmy jako$¢ algorytmu. Ze wzgledu
na duza ztozonosé obliczeniowa (O(n!)) sprawdzano zbiory o 7-9 zadaniach. Dla wickszej ilodci zadan, program dziatal
zbyt dtugo.

Do kompleksowego przetestowania algorytmu uzyto prostego skryptu powtoki Linuksa:
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#!/bin/sh

tests_count=100
timeout_min=1
timeout_max=500

for ltasks in 7 8 9; do
for clen in 10 20 50 100 200; do
for crdiv in 10 5 3 1; do
crandomness=‘echo $(( $clen / $crdiv ))°
echo ./test.sh $tests_count -1 $ltasks -c $clen -r $crandomness -t $timeout_min -u $timeout_max
./test.sh $tests_count -1 $1ltasks -c $clen -r $crandomness -t $timeout_min -u $timeout_max
done;
done ;
done

$

Czyli lacznie 60 zestawéw po 100 testow, kolejno dla zbioréw po 7, 8 1 9 zadan, o $rednich dlugoséciach 10, 20, 50,
100, 200, takich, ze dlugosci réznig sie o 10%, 20%, 33%, 100% wzgledem $redniej dlugoéci zadania. Skrypt test.sh
wywoluje po prostu programy generator, wynik i szereguj $tests_count razy i poréwnuje wynik szeregowania z
wynikiem optymalnym.

3.1 Algorytm a rozwigzanie optymalne

Pierwszy test, to sprawdzenie, dla jakich zestawien parametrow, uporzadkowania nie sa optymalne. Na 60 zestawdw,
w 22 byly bledne uporzadkowania.

Ip. | Iproc ¢ | +c | Lbtedow(%)
1 7 | 100 20 1
2 7 | 100 33 2
3 7 | 100 | 100 2
4 7 | 200 20 7
5 7| 200 40 7
6 7| 200 66 12
7 71 200 | 200 19
8 8 50 50 1
9 8 | 100 33 2

10 8 | 100 | 100 6

11 8 | 200 20 17

12 8 | 200 40 13

13 8 | 200 66 18

14 8 | 200 | 200 26

15 9 50 50 2

16 9 | 100 20 2

17 9 | 100 33 1

18 9 | 100 | 100 8

19 9 | 200 20 14

20 9 | 200 40 14

21 9 | 200 66 21

22 9 | 200 | 200 36

Dodatkowo przeprowadzono testy:
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Ip. | lproc c +c | Lbledow (%)
1 8 | 500 50 12
2 8 | 500 100 30
3 8 | 500 166 40
4 8 | 500 | 500 42
5 8 | 1000 100 27
6 8 | 1000 200 34
7 8 | 1000 | 333 37
8 8 | 1000 | 1000 50

Gdzie ¢ w tabeli to $rednia dlugosé zadania, a £¢ to maksymalna warto$é, o jaka dlugo$é zadania moze sie réznié
od dlugosei $redniej. A wiec dla ¢ = 1000 i +¢ = 1000, zadania moga mie¢ dtugo$é w przedziale [0, 2000].

Algorytm znajduje wiec rozwigzanie optymalne dla malych zbioréw zadan, lub dla zbioréw z zadaniami o zblizonej
dtugosci. Im wiecej zadan, oraz im wigksza réznorodnos$é czasu trwania, tym mniej jest wynikéw optymalnych.

3.2 Roébznica miedzy rozwigzaniami, a OPT

Wiedzac juz, kiedy wynik algorytmu nie jest optymalny, powstaje pytanie, na ile nie jest on rézny od poprawnego.
Wyniki testu odpowiadajacego na to pytanie przedstawia ponizsza tabela.

Iproc c +c avgA %
71 100 20 2,00 | 0,02
71 100| 33 -8,50 | 0,09
7 100 100 -4,50 | 0,05
71 200] 20 9,14 | 0,05
71 200| 40 8,43 | 0,04
7 200 66 -14,17 | 0,07
71 200 | 200 | |-44,05 | 0,22
8| 50| 50 23,00 | 0,06
8| 100 33 2250 | 0,03
8 100 100 -11,67 | 0,12
8| 200 20 25,00 | 0,03
8 200 40 -10,15 | 0,05
8 200 66 -13,83 | 0,07
8| 200 | 200| |-2231 0,11
9 50 50 -9,50 | 0,19
9 100 20 -3,50 | 0,04
9 100 33 -4,00 | 0,04
9| 100| 100| |-1388 | 0,14
9 200 20 -7,00 | 0,04
9 200 40 -7,50 | 0,04
9 200 66 -16,10 | 0,08
9 200 200 -31,64 | 0,16
8| 500 | 50| |-11,75 | 0,02
8 500 100 -23,60 | 0,05
8 500 166 -29,60 | 0,06
8 500 500 -45,33 | 0,09
8 | 1000 100 -21,59 | 0,02
8 | 1000 | 200 -33,03 | 0,03
8 | 1000 | 333 -68,78 | 0,07
8 | 1000 | 1000 -79,68 | 0,08

Kolumna avgA podaje $rednia (caly czas trzeba pamigtaé, ze jeden wiersz to jeden zestaw 100 zbioréw zadan)

roznice Ly,q, miedzy rozwiazaniami, a OPT. Bardziej interesujaca jest ostatnia kolumna

avgA
c

, czyli stosunek avgA

do $redniej dlugosci zadan. Wniosek z analizy tej kolumny jest taki, ze blad algorytmu wynosi ok. %c.




Sprawozdanie dot. problemu szeregowania zadan

3.3 Testy wydajnosci algorytmu

Aby okredli¢, ktére czynniki maja wplyw na szybko$é¢ dzialania algorytmu, wykonano pomiary szybkosci dzialania
w zaleznosci od zmiany jednej zmiennej. Ponizej zostaly umieszczone wykresy zaleznosci czasu od zmiany dlugosci
zadania (c), od liczby zadan (1) oraz od £c. Argumenty pozostale, tj. minimalny i maksymalny czas skoficzenia zostaly
pominiete, gdyz maja podobny wplyw, jak c. Jest tak dlatego, ze zmienna d jest wykorzystywana zawsze wtedy, gdy
¢ (podczas obliczania d_bezc, obliczania [, podczas exchange).

Przedzialy, dla ktorych wykonano pomiary, zostaly dobrane doswiadczalnie, by mozliwie wyraznie przedstawié
zalezno$¢ miedzy zmiennymi, a czasem. Czas na wykresach jest podawany w sekundach. Kazdy pomiar przeprowadzono
kilka razy, wybrano wartosci najwieksze.

Zaleznosé czasu od ¢
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Zaleznos¢ jest stala, a wiec algorytm moze szeregowaé zadania o dowolnej dlugosci w zblizonym czasie.

Zaleznos¢ czasu od liczby zadan
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Zaleznosé czasu od liczby zadan jest z kolei wielomianowa. Poniewaz zaleznos$é ta jest wyraznie widoczna juz dla
“niewielkich” zbioréw zadan, mozna przypuszczaé, ze nie wynika ze zlozonosci sortowania (réznice czasu quicksort
dla zbioréw o 100, a o 1000 elementéw sa minimalne), a z metody przydzielania procesora, lub Tabu search.

Zaleznos¢ czasu od réznorodnosci zadan
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Sprawozdanie dot. problemu szeregowania zadan

Testy przeprowadzono dla zadan o ¢ = 100000. Zalezno$¢ czasu od =c jest réwniez wielomianowa, lub nawet liniowa.
Jednak ma duzo mniejszy wspotczynnik, niz w poprzednim przypadku, gdyz staje sie¢ widoczna dopiero dla 100krotnie
wiekszych probleméw. Co ciekawe, algorytm ma wieksze problemy ze znalezieniem rozwiazania dla zadan o zblizonych
dtugosciach (¢ = [90000,110000]), niz dla zadan bardzo réznorodnych (c = [0,200000]).

3.4 Analiza dzialania Tabu Search

Dzialanie Tabu Search analizowane bylo poprzez zliczanie liczby iteracji, potrzebnych do rozwiazania okreslonych
probleméw. Liczba ta méwi nam, jak wiele razy trzeba bylo poprawiaé¢ wynik po sortowaniu, a wiec jak dobry jest
sposéb sortowania. Podobienstwa w ponizszych zaleznosciach i poprzednich zaleznosciach od czasu, pozwola stwierdzié,
czy to Tabu search ma kluczowy wplyw na ztozonosé obliczeniowa algorytmu.

Przedzialy, dla ktorych wykonano pomiary, ponownie zostaly dobrane do$wiadczalnie, by mozliwie wyraZnie przed-
stawi¢ zalezno$¢ miedzy zmiennymi, a liczbg iteracji. Kazdy pomiar przeprowadzono kilka razy, wybrano wartosci
najwieksze. Aby méc liczy¢ liczbe iteracji, skompilowano program sortuj ze zdefiniowana zmienna VERBOSE.

Zaleznosé liczby iteracjiod ¢
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Na podstawie dwbéch powyzszych wykreséw, dziatanie Tabu search nie jest zalezne od ani od liczby zadan.

Zaleznosé liczby iteracji od réZnorodnosci zadan
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Sprawozdanie dot. problemu szeregowania zadan

Zaleznos¢ na powyzszym wykresie jest podobna do zalezno$ci czasu od réznorodnosci zadan. A wiec to Tabu search
zajmuje wiecej czasu dla zadan o podobnej dtugosci, niz dla zupeltnie réznych.

3.5 Zlozonos¢ obliczeniowa algorytmu

Przeprowadzono analize Sredniej i pesymistycznej zlozonoéci czasowej. Poprzez n oznaczono liczbe zadan, natomiast
[ - liczbe procesoréw. Srednia zlozono$é, wynikajaca z utworzenia 1 procesoréw (1), Sredniej zlozono$ci sortowania
(nlogn), przydzielenia n zadah do [ procesoréw (nl) i ztozonoéci Tabu search (k(n? x exchange + exchange)).

O(1 + nlogn + nl + k(n?  exchange + exchange)) (2)

Okreslenie zlozonosci Tabu search, samo w sobie jest wyzwaniem, dlatego postuzono sie¢ zmiennymi & (liczba iteracji
Tabu search) i exchange (zlozono$é funkeji exchange). Niestety zesp6l nie byl w stanie w sposéb analityczny okreslié
sredniej liczby iteracji, dlatego korzystajac z analizy doswiadczalnej (poprzednie wykresy), przyjeto ze k = +ec.

Natomiast zlozono$¢é exchange wynika z tego, ile jest zadan do zaktualizowania (update.l), po tym, ktére akurat
zmieniamy, na tym samym procesorze. Dotyczy 2 zamienianych miejscami zadan (O(2update_l)). Wiedzac, ze przydzial
zadan do procesoréw, w typowych przypadkach prowadzi do réwnomiernego podziatu liczby zadan na trzy procesory,
update_l, nalezy do przedziatu [0 — +n], wiec $rednio update_l = in, stad O(exchange) = O(2updatel) = O(2* tn) =
O(3n). Ostateczna postaé¢ wzoru:

O(1 + nlogn + nl + (£c)(n? * %n + %n)) = O(l 4 nlogn + nl + (:i:c)é(n2 + 1)n) = O(n*) (3)

W najgorszym przypadku, zlozono$é sortowania wynosi O(n?), oraz moze zaj$é przypadek, ze Tabu search do-

kona zamian dla wszystkich elementéw (k = n). Natomiast najgorsza sytuacja podczas wykonywania exchange jest

poprawienie n — 2 elementéw, w sytuacji gdy wszystko jest na jednym procesorze, poza 2 zadaniami blokujacymi dwa

pozostale procesory. Nie moze sie zdarzyé, ze jeden procesor bedzie mial wszystkie (wiecej niz 1 zadanie), gdy inny
procesor nie ma zadnych zadan. Ztozonosé dla przypadku pesymistycznego:

O(l+n*+nl+nn**2(n—2)+2(n-2)) =0(n") (4)

Nawet wowczas algorytm pozostaje wielomianowy, a wiec warunek zadania pozostaje spelniony.

4 Whnioski

1. Dekomponujac trudny problem na szereg mniejszych, mozna go rozwiazac stosujac algorytmy do tych mniejszych
probleméw.

2. Algorytmy aproksymacyjne, mimo ze w wigkszosci przypadkéw daja dobre wyniki, moga nieraz si¢ potknaé i
dla pewnych specyficznych danych znalezé bardzo staby wynik. Jednak tak, czy inaczej zrobia to w rozsadnym
czasie.

10



