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ROWNOLEGLY ALGORYTM DOKEADNY DLA PROBLEMU PRZYDZIALU
W WIELOMASZYNOWYM GNIEZDZIE PRODUKCYJNYM

Streszczenie. Problem przydziatu operacji do maszyn w gniezdzie wielomaszy-
nowym stanowi istotne w praktyce zagadnienie, w tym takze jako element innych
probleméw optymalizacji. Ze wzgledu na duzy naktad obliczen niezbgdny w przy-
padku zastosowania istniejacego algorytmu dokladnego, w pracy zaproponowa-
no jego réwnolegla odmiang, pozwalajaca na wykorzystanie potencjatu Srodowisk
wieloprocesorowych.

PARALLEL EXACT ALGORITHM FOR THE ASSIGNMENT PROBLEM IN
THE MULTI-MACHINE NEST

Summary. The problem of operations to machines assignment in a multi-machine
nest is a relevant issue in practice, also as part of a wider optimization problem.
Due to the large amount of calculations necessary for the use of the existing exact
algorithm, in the paper a parallel variant of the algorithm is proposed, aiming for
the multiprocessor environments.

1. Wprowadzenie

Gniazda produkcyjne z réwnoleglymi maszynami stanowig istotny element wielu
wspotczesnych systeméw produkcyjnych. W systemach takich, poszczegdlne operacje
moga by¢ wykonywane na r6znych maszynach, umozliwiajac tworzenie alternatywnych
marszrut technologicznych. Uzycie gniazd wielomaszynowych wiaze si¢ jednak z do-
datkowa trudnos$cia w planowaniu, poniewaz oprécz harmonogramu wykonywania ko-
lejnych zadan, konieczne jest opracowanie przydziatu operacji do maszyn. W celu roz-
wiazania tak postawionego problemu, stosowa¢ mozna algorytmy dwupoziomowe [1],
w ktorych algorytm pierwszego poziomu odpowiada za dobdr kolejnosci wykonywa-
nych zadan, a algorytm nizszego poziomu — za przydzial operacji do maszyn.

W niniejszej pracy rozpatrywany jest problem przydziatu operacji do maszyn w
gniezdzie wielomaszynowym, w ktérym kolejnoS¢ wykonywania operacji jest ustalona.
Przed kazda operacja wykonywana jest konfiguracja (przezbrojenie), ktorej czas trwania
zalezy od poprzedniej operacji wykonywanej na danej maszynie. Problem ten nazywany
jest dalej problemem przydziatu (AP, od ang. Assignment Problem). AP moze by¢ czg-
Scig problemu definiowanego dla bardziej ztozonego systemu produkcyjnego, takiego
jak elastyczny problem gniazdowy opisany w [6, 7], lub zastgpowaé maszyny w klasycz-
nym zagadnieniu planowania zadan, np. cyklicznym problemie gniazdowym badanym
w [4]. Praktyczna implementacja AP moze by¢ na przyktad ramig¢ robota obstugujace
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jedna z wielu maszyn. Optymalizacja procesow produkcyjnych w ktérych wykorzysty-
wane sg roboty jest osobnym i interesujacym problemem, w ktérym przypadki dwu- i
trzy-maszynowe sa cz¢sto badane [8, 9, 10]. Problem cyklicznego AP w dwumaszyno-
wym gniezdzie produkcyjnym rozwazano z kolei w [3], rOwniez jako element problemu
przeptywowego. W [2] zaproponowano dwupoziomowy algorytm, w ktérym algorytm
doktadny wykorzystywany byt do wyznaczania optymalnego przydziatu, a przeszukiwa-
nie z zabronieniami — do poszukiwania optymalnej kolejnoSci wykonywania operacji.
Sekwencyjny algorytm doktadny dla AP zaproponowano w [5]. Niestety, pomimo
wielomianowej ztozonos$ci obliczeniowej, jego czas wykonania dla instancji AP o duze;j
liczbie maszyn moze by¢ nieakceptowalny w praktyce. W niniejszej pracy przedstawio-
no rownolegty algorytm doktadny, pozwalajacy wykorzystaé sSrodowiska wieloproceso-
rowe, a tym samym potencjalnie umozliwiajacy rozwiazywanie wigkszych instancji.

2. Sformulowanie problemu

Problem przydzialu (AP) zdefiniowany jest w nastgpujacy sposob. Dane jest
gniazdo produkcyjne, sktadajace si¢ z m maszyn, numerowanych kolejno 1,2, ..., m,
przy czym zbiér maszyn oznaczono przez M. Na maszynach wykonywane sa opera-
cje ze zbioru O = {1,2,...,0}. Kazda operacja musi byé wykonywana na doktadnie
jednej maszynie, okreslanej przez przydziat P = (P(1), P(2),...,P(0)) € P, gdzie
P(i), i € O, oznacza przydziat operacji i do maszyny P(i), a P to zbiér wszystkich
mozliwych przydzialéw. Proces produkcyjny musi spetnia¢ nast¢gpujace ograniczenia:

1. Operacje musza by¢ wykonywane w kolejnosci 1 — 2 — --- — o, tj. jezeli
1 < 7, 1,7 € O, to termin rozpoczecia operacji j nie moze by¢ wczesniejszy niz
termin zakornczenia operacji 7.

2. Kazda operacja ¢ € O musi by¢ wykonywana nieprzerwanie przez p{ czasu na
maszynie a = P(1), okreslonej przez przydziat P.

3. Na kazdej maszynie a € M, pomigdzy kazdymi kolejnymi operacjami i, 7 € O,
musi zosta¢ wykonane nieprzerywalne przezbrojenie, trwajace s;' ; czasu.

4. Jednoczesnie moze by¢ wykonywana najwyzej jedna operacja albo przezbrojenie.

Niech C),q.(P) oznacza najkrétszy czas konieczny do wykonania wszystkich operacji
dla przydziatu P. Problem przydzialu sprowadza si¢ do wyznaczenia przydziatu P* € P
minimalizujacego C),q.(P).

3. Algorytm sekwencyjny

Algorytm sekwencyjny rozwigzywania AP, na ktérym bazuje przedstawiony da-
lej algorytm réwnolegly, pochodzi z [5]. Ponizej zostanie omdwiona w skrdcie jego za-
sada dziatania. Konstrukcja algorytmu opiera si¢ o schemat programowania dynamicz-
nego. Dla instancji AP, definiowany jest zbior podprobleméw X'. Dowolny podproblem

T € X moze by¢ jednoznacznie opisany wektorem parametrow = = (x1, xa, ..., Ty,) €
X, spelniajacym warunki
Vie M (z; € OU{0}), (1)

Vi,j € M (2 =5 = (2, =0Vi=j)). (2)
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Niech P* oznacza zbior wszystkich mozliwych przydziatow pierwszych i ope-
racji. Przydziat P € P jest rozwigzaniem dopuszczalnym dla podproblemu & wtedy i
tylko wtedy, gdy dla kazdego a € M spetnione sg nastgpujace warunki:

1. Jezeli x, = 0, to na maszynie a nie moze by¢ wykonywana zadna operacja.
2. Jezeli x, > 0, to na maszynie a jako ostatnia jest wykonywana operacja .

Rozwiazaniem optymalnym podproblemu ¥ jest taki dopuszczalny przydziat P* &
Pl i = maXeem Ta, 2€ Warto$é Cpua.(P*) jest najmniejsza. Najkrotszy czas wyko-
nania wszystkich operacji dla ¥ oznaczono przez Cya.(7) = Ciaz (P*).

Maszyna na ktérej w podproblemie ¥ wykonywana jest ostatnia operacja zostata
oznaczona przez w(Z), natomiast przedostatnia aktywna maszyng przez

) 0 dla: A(%) < 2,
V(x) = {max {a e M\ {w(@)} : (xa = be/\g{?ﬁf)}%)} dla: A(7) > 2, 3)

gdzie A(Z) = |{i € M : x; # 0} jest liczbg maszyn na ktérych wykonywane sa
operacje. Dla zwigkszenia czytelnosci dalszych rozwazan, w przypadku gdy w(Z) = 0

lub ¢(Z) = 0, przyjeto zo = 0. Za pomoca wprowadzonej notacji, zbiér X mozna
podzieli¢ na trzy roztaczne podzbiory
1):{56.)(: Tw(z) — Toyp(a) _O}_{< )}> (4)
2):{f€X2 Tw(z) — Toyp(z) —1} (5)
3):{f€X; T () — Top(7) >1} (6)

Dla kazdego z nich, w [2] wyprowadzono wzor na C,q (7)
0 gdy: 7 e X0,

min {Cinas (0(3.1)) + 957 + 5240, } dy: 7 € X,

i (1T, Ty(z) + 1)) +Z( YO s D) edy: 7 e X0,
=Ty z)+2

gdzie

M(f7 Z) = (33'1; L2 ooy Toy(F)—25 Lw(T)—15 (3 Low(Z)+1 Lw(T)+25 - -+ xm); (8)
oraz
uw(Z) ={0} U ({1, 2,..., xw@)} \ {z1, 29, ..., xm}) (9)

Opisane wyzej rozwazania pozwalaja na wyznaczenie wartosci C,,,,(Z) dla do-
wolnego podproblemu. Aby wyznaczy¢ optymalne rozwiazanie instancji AP, w [2] za-

proponowano graf B(Z) = (V(Z), E(Z)), skonstruowany w oparciu o réwnanie (7).
Zbiér wierzchotkéw zdefiniowano jako V(%) = f1(%),
{0} gdy: 7€ X0,
h@ =1 U ({u(fc i} U fi(u(E, Z))) gdy: 7€ X®, (10

(Z)
(@, 2y + DU (0@ 2p@ + 1)) gdy: 7€ XO),
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poziom 5 (5,4,3)

pOZiOIn . (0747 3) / (2’47 3:\ (1747 3)
poziom 3 (0,0,3412,3) Y\(0,1,3) (2,1,3) (2,0,3) (1,2,3)  (1,0,3)

poziom 2 (0,2,

poziom 1 (0,0, 1 0)/(1 0)
poziom 0 \(0,0,0)
Rys. 1.. Graf B(Z) dla Z = (5,4, 3)
natomiast zbiér tukéw jako E(Z) = {(;, J):i,j eV ALE fo (j)},
{0} gdy: 7 € &AW,
fa(@) = { Y @} edyiie X, (11)

81

{n(

Przyktad grafu B(Z) dla ¥ = (5, 4, 3) pokazano na rys. 1.

Aby méc wykorzystaé graf B do rozwigzania instancji AP, nalezy wprowadzié
m operacji o zerowych czasach przezbrojen oraz wykonania, wykonywanych po opera-
cjach ze zbioru O. Wtedy, rozwiazujac podproblem (0 + m + 1,0+ m,..., 0 + 1),
mozliwe jest uzyskanie rozwiazanie instancji AP. Dla uproszczenia notacji, w dal-
szej czgsci pracy w zapisie B(Z), V(Z), E(Z), pomijane bedzie ,,(7)”, jezeli ¥ =
(o+m+1,0+m,...,0+1).

pm 1)} gdy: 7 e xO.

W grafie B wyr6zniono Sciezkg k = (K1, K2, . . . , K| ), gdzie
(m+mn+m—1,...,n+1) gdy:i =1,
e max {f S f2</€i71) : (f = min {Omax<?j)}>} gdy S {27 37 S |l€|}7
yefa(ki-1)

(12)
z pewnym porzadkiem definiowanym dla zbioru podprobleméw (dla zastosowania ope-
racji ,,max’’) opartym na przyktad o rown. 13. Korzystajac z algorytmu 1, Sciezka w
moze postuzy¢ do wyznaczenia rozwigzania optymalnego instancji AP.

Algorytm 1: Budowa optymalnego przydziatu na podstawie Sciezki x
1 whilei =1,2,... || do
T Ky;
for i = zy@) + 1,2y +2,..., 2, do
| ifi <othen P(i) — w(Z);

_ W N

5 return P




Roéwnolegly algorytm doktadny dla problemu przydziatu. .. 81

4. Algorytm réwnolegly

Analizujac strukturg grafu B tatwo zauwazy¢, ze podczas rozwigzywania in-
stancji AP za pomoca réwnania (7), mozliwe jest rownolegte wyznaczanie C),q, (%)
dla podprobleméw cechujacych si¢ ta sama wartoscig funkcji w (ta sama maszyna jest
w nich aktywna jako ostatnia). Opierajac si¢ na tym spostrzezeniu, zdefiniowano po-
jecie poziomu. Podproblem ¥ € X nalezy do poziomu [ wtedy i tylko wtedy, gdy
T e{ye X :wly) =1} = X. Przynaleznosé¢ wierzchotkéw grafu B((5,4,3)) do
poziomow 0-5 pokazano narys. 1.

W zaproponowano w tej pracy algorytmie, w pierwszej kolejnosci budowany jest
graf B, oraz ustalane jest do ktérych pozioméw naleza jego wierzchotki. Nastepnie, row-
nolegle rozwiazywane sa podproblemy sktadajace si¢ na kolejne poziomy tego grafu.

4.1. Indeksowanie podprobleméw

Komérki pamigci komputera (oraz pamigci maszyny PRAM, wykorzystywane]
dalej do analizy ztozonoSci obliczeniowej algorytmu rownoleglego) sa adresowane przez
kolejne liczby catkowite. Tym samym warta rozwazenia jest szybka metoda jednoznacz-
nego przeksztatcenia wektora 7 € X dowolnego podproblemu, w liczbg catkowita z
mozliwie waskiego przedziatu — i odwrotnie. W tym celu zaproponowano funkcje

2 (F) = éxi(0+m—|— 1)L (13)

oraz odwrotng do niej
Y =% = Vie M (a:j = {i/(o +m + 1)i_1J mod (o +m + 1)) . (14)

4.2. Réwnolegla budowa grafu B

Pseudokod réwnolegtej metody budowy grafu B pokazano w algorytmie 2. W
pierwszej kolejnosci, zapisywane sa w pamigci wektory # odpowiadajace indeksom
i=0,1,...,(0o+m+1)". Jezeli tak powstaly wektor Z spetnia warunki z réwnan (1)-
(2), to jest oznaczany jako podproblem oraz obliczane i zapisywane sa dla niego wartosci
w(Z) oraz ¢ (¥). Nastepnie, zbiér podprobleméw X jest dzielony na podzbiory podpro-
bleméw o takich samych poziomach, ktére sa zapisywane w tablicach X;. W tym celu,
do kazdego z pozioméw [ € {0,1,...,m + o + 1}, przydzielane jest (o +m + 1)"
procesorow. Procesory te kopiuja do tablicy X; swdj indeks tylko wtedy, gdy odpowia-
dajacy mu podproblem nalezy do danego poziomu. Nastepnie, z tablic usuwane sg pola
do ktérych nie przypisano wartos$ci. W kolejnym kroku algorytmu, kolejno dla kazde-
go z pozioméw [ = o+ m + 1,0+ m, ..., 1, rozwazane s3 réwnolegle podproblemy
odpowiadajace indeksom z tablicy X;. Jezeli podproblem # = ~~1(i) nalezy do V, to
w tablicy D[i| zapisywane sg indeksy podprobleméw ktdrych rozwiazania sa niezbgdne
do wyznaczenia wartosci Ci,,,, (%) z réwnania (7) (bez odwotywania si¢ do rekurencji).
Dodatkowo, podproblemy te sa oznaczane jako nalezace do V. Ostatecznie, z tablic X;
usuwane sg indeksy podprobleméw ktdre nie sg wierzchotkami grafu B, tak by

Vie{0,1,....0+m+1}Vie{l,2,...,|X|} (X[i] e xNV).

Wilasnos¢ 1. Niech dana bedzie instancja AP o m-maszynach i o-operacjach. Budowa
grafu B dla tej instancji na ((o+m+1)"+1) max{m?, (o+m)} procesorowej maszynie
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Algorytm 2: Rownolegta metoda budowy grafu B
wejScie: Instancja AP
wyjscie: Graf B; v~1, w, 1 dla wierzcholkéw grafu oraz ich indekséw
1 parfori =0,1,...,(0+m+1)" do //p=(+m+1)"+1
2 wyznacz wektor ¥ = v~ 1(i), odpowiadajacy indeksowi i;
3 | if7 € X then

4 | oblicz i zapisz warto$¢ w(T) oraz ¢ (Z);

s parfor [ =1,2,...,0+mdo //p=o0+m
6 | parfori=0,1,...,(0+m+1)"do //p=(+m+1)"+1
7 if w(v(i)) = [ then

8 L Xl[i] =1

9 | usun z tablicy X; niewykorzystane pola;

10 zapisz, ze (o+m+ 1,0+ m,...,0+ 1) nalezy do V i Xy pmi1;
nforl=o+m+1,0+m,...,1do

12 | parfori = X[1],X[2],...,X[|X/]] do //p=1%|<(0+m+1)"+1
13 weZ ¥ = 7(i), odpowiadajace indeksowi i;

14 if ¥ € V then

15 usun z tablicy D[i| niewykorzystane pola;

16 if 7 € X® then

17 parfor j =0,1,...,ldo //p=o+m+1
18 | Ul — 1L

19 parfor j =1,2,....,m do //p=m
20 | Ufz;] < 0;

21 U[0] « 1;

22 parfor j =0,1,...,ldo //p=o+m+1
23 if U[j] = 1 then

24 wyznacz indeks k podproblemu p(Z, j);

25 L zapisz k jako konieczne do rozwiazania ¢ w D[i[;

26 if 7 € X©) then

27 wyznacz indeks k podproblemu p(Z, (%) + 1);

28 zapisz k jako konieczne do rozwiazania i w D[i];

29 parfor/ =1,2,...,0+mdo // p=o0o+m

30 | Usuii z X; podproblemy 7 ¢ V/;

CREW PRAM moze zosta¢ wykonana przy uzyciu algorytmu 2 w czasie O(mlog(o +
m) + (o +m)logm).

Dowod. Dowdd polega na analizie ztozonosci obliczeniowej algorytmu 2. Wartosci
funkcji v~! z linii 2 mozna wyznaczy¢ w czasie O(1) przy uzyciu m procesorow.
Sprawdzenie spetienia warunkéw z réownan (1)—(2) w linii 3 to z kolei O(logm)
czasu przy wykorzystaniu m? procesoréw. Wyznaczenie ostatniej i przedostatniej
operacji podproblemu moze zosta¢ wykonane w O(logm) czasu na m procesorach.
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Stad, ztozonosé¢ czasowa petli z linii 1-4 to O(logm), na m?((o+m+1)"+1) proce-
sorach. Zlozono$¢ czasowa usuniecia wybranych elementow tablicy X;, o rozmiarze
IXi| = (0+m+1)™+ 1, za pomoca metody opartej o obliczanie sum prefiksowych,
wynosi O(log((o+m+1)"+1)) = O(mlog(o+m)), przy uzyciu (o+m+1)"+1 pro-
cesor6w. Analogicznie, operacja z linii 15 moze zosta¢ wykonana w czasie O(log m)
na m procesorach. Zaktadajac dostepnos¢ na maszynie PRAM potegowania jako
pojedynczej instrukeji, operacje z linii 24 oraz 27 moga by¢ z kolei wykonane w
czasie stalym na jednym procesorze, korzystajac ze wzoru

k=i+(j— 2u@) - (0+m+1)*@1
Ostatecznie, algorytm moze zosta¢ wykonany w czasie

O(logm + mlog(o +m) + (0 +m+ 1)logm + mlog(o +m)) =

O(mlog(o +m) + (o +m)logm), (15)
na CREW PRAM wyposazonej w
max {m*((o+m+1)" +1), (o +m)((o+m+1)" +1)} = (16)
((04+m+1)"™+ 1) max {m2, (o+ m)}
procesorow. ]

4.3. Rozwiazywanie AP

Dysponujac grafem B (zapisanych jako tablice X;, D), wyznaczanie rozwigzania
AP sprowadza si¢ do sukcesywnego, rownolegtego, rozwiazywania podprobleméw na-
lezacych do kolejnych pozioméw grafu. Proces ten zostal pokazany w algorytmie 3.
Wartosci C),q, dla podprobleméw sg zapisywane w tablicy C. W pierwszej kolejnosci,

inicjowana jest wartos$¢ C[0] = C},q,((0,0,...,0)) = 0 oraz wyznaczane sg sumy pre-
fiksowe stuzace do przyspieszenia wykonywania sum z linii 16. Nast¢pnie, kolejno dla
kazdego z pozioméw [ = 1,2, ..., 0+ m, wyznaczane sa rOwnolegle za pomoca réwna-

nia (7) warto$ci Cy,q. (%) dla podprobleméw X; NV nalezacych do biezacego poziomu
l i grafu B. Jezeli rozwazany podproblem Z nalezy do zbioru X' (%), to warto$é¢ C,qz (7))
jest uzalezniona od rozwiazan podprobleméw zapisanych w D[y(Z)]. Ostatnim krokiem
algorytmu jest wyznaczenie optymalnego przydzialu P na podstawie zawartoSci tablicy
A (podobnie jak w alg. 1).

Wlasnos¢ 2. Niech dana bedzie instancja AP o m-maszynach i o-operacjach oraz zbu-
dowany dla niej za pomocq algorytmu 3 graf B. Wyznaczenie rozwiqzania optymalnego
dla tej instancji na (o + m)? procesorowej maszynie CREW PRAM moze odby¢ sie w
czasie O((o + m) log m).

Dowod. Dowod polega na analizie ztozonosci obliczeniowej algorytmu 3. Wy-
znaczenie sum prefiksowych o + m-elementowych moze by¢ wykonane w czasie
O(log(m + 0)) na o+ m procesorach. Tym samym caly proces obliczania sum pre-
fiksowych zajmuje O(log(m + 0)) na (0 +m)? procesorach. Operacja z linii 6 moze
zosta¢ wykonana w stalym czasie, opierajac si¢ na obliczeniach wykonanych uprzed-
nio przez algorytm 3. Podobnie, sprawdzenie do ktérego z podzbioréw nalezy 7 mo-
ze odby¢ sie w stalym czasie, dzieki znajomosci w(Z) oraz 1 (Z). Pobranie numeru
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Algorytm 3: Rownolegta metoda rozwigzywania AP

wejScie: Instancja AP; graf B zbudowany za pomoca alg. 2
wyjscie: Optymalny przydziat P

1 parfor [ =1,2,....0+mdo //p=o0+m
2 L wyznacz sumy prefiksowe p oraz Sé,i+1 dlai € {1,2,...,0+m};
3 C[0] < O;
4fori=1,2,...,0+mdo
s | parforic X' do //p=XK|<(0o+m+1)"+1
6 wez T odpowiadajace indeksowi i;
7 if 7 € X® then
8 parfor j € D[i] do // p=|D[i]] <m
9 weZ maszyng rézniaca i i j i zapisz w M[j][1];
10 Mij][2) = cli] +pI£(2) T8 [(][)1] T’
11 k < ar min M ;

5 omin {HG]2J)
12 Afi] — M[K][1];
13 Cli] — M[A[]][2];
14 if € X then
15 A[i] — DIil;

Tow(@) )
16 C[Z]<—C +Z(Z +Sk’ 1k>
L k= z)+2

17 w;/znacz indeks ¢ podproblemu (0 +m + 1,0+ m, ..., 0+ 1);
18 while ¢ # 0 do
19 weZ & odpowiadajacy ;
20 parfor i = xyz) + 1, 2y +2,..., Tz do //p<m+o+1
21 if 7 < o then
2 | P(i) — w(Z
23 | i Ali];

24 return P

maszyny z linii 9 moze by¢ wykonane w czasie staltym, pod warunkiem dostepnosci
operacji log na maszynie PRAM, korzystajac ze wzoru M[j][1] = [1og, 4 4n |t — jl].
Jezeli logarytm nie nalezy do instrukcji procesora PRAM, operacje z linii 9 mozna
przenies¢ do algorytmu 2, lub wyznaczy¢ réwnolegle w czasie statym za pomocg m
procesoréw. Operacje z linii 11 mozna wykonaé¢ w czasie O(log [D[i]|) = O(logm)
na m procesorach. Dzieki weze$niejszemu obliczeniu sum prefiksowych, operacja z
linii 16 moze zosta¢ wykonana w czasie stalym.

Petla z linii 18 odzwierciedla odwiedzanie kolejnych wierzchotkéw Sciezki
taczacej wierzchotki (o +m + 1,04+ m,...,0+ 1) oraz (0,0,...,0). Stad nie moze
sktadac sie z wiecej niz m + o iteracji. Tym samym, wyznaczenie optymalnego
przydzialu P na podstawie tablicy A moze zosta¢ wykonane w czasie O(m + o) na



Roéwnolegly algorytm doktadny dla problemu przydziatu. .. 85

m + o + 1 procesorach. Ostatecznie, ztozonos¢ czasowa algorytmu 2 to

O(log(m + o) + (0 + m)logm +m + 0) = O((0 + m) logm), (17)
zaktadajac wykonanie na

max{(o+m)2,(o+m)m,o+m} = (0 +m)? (18)

procesorowej CREW PRAM. O

5. Eksperymenty obliczeniowe

W celu eksperymentalnej ewaluacji zaproponowanego algorytmu rownoleglego,
dokonano jego implementacji w jgzyku C++. Eksperymenty przeprowadzono na kompu-
terze pod kontrolg systemu Windows 10 Education, wyposazonym w szeSciordzeniowy
procesor Intel Core 17-4930K CPU @3,4GHz, 32GB RAM. Instancje testowe o para-
metrach o € {200, 100, 50, 20,10} i m = 3 oraz o = {30,20,10} i m € {3,4} zostaty
wygenerowane losowo. Testy przeprowadzano korzystajac z p = 2, 3,..., 12 watkow.
Mierzono: Tz(p) — czas budowy grafu B za pomoca alg. 2, oraz Txp(p) — czas roz-
wigzywania problemu za pomoca alg. 3. Nastgpnie obliczono przyspieszenia wzgledne

B TB(I) + TAP(I) B TAp(l)
STt Tar) AP T TG)

Uzyskane rezultaty przedstawiono w tabeli 1. Dla najmniejszej zbadanych in-
stancji problemu (0 = 20, m = 3) narzut réwnoleglej wers;ji algorytmu budowy grafu
B powodowal wystgpowanie przyspieszenia nizszego niz 1. Dla kazdej z pozostatych
instancji, przyspieszenie bylo wigksze od jednoSci i osiagato ponad 4 dla m = 3 oraz
o = 50. W prawie kazdym z przypadkow przyspieszenie dla alg. 2 byto nizsze niz alg. 3,
tj. Strorar(p) < Sap(p). Moze to by¢ rezultatem duzej liczby zadar alokacji pamigci
przez alg. 2, realizowanej przez system sekwencyjnie.

Srorar(p)

Tabela 1. Uzyskane przyspieszenia dla instancji AP z m maszynowymi gniazdami

m=3 m=2>5
Storar(p) Sap(p) Storar(p) Sap(p)

200 100 50 20 | 200 100 50 20| 30 20 10| 30 20 10

1,68 1,85 195 094182 1,89 1,84 1,75]1,65 148 142|165 1,70 2,12
2,11 1,97 1,92 094|236 252 1,86 232|208 1,76 1,52 |2,13 2,07 2,23
243 246 195 087281 329 229 345|230 1,89 132|240 224 3,84
2,56 3,00 2,36 0,62 3,04 2,85 3,09 2,842,770 2,08 1,81 3,09 2,72 2,87
2,71 3,65 227 0,60 3,26 4,05 292 287269 221 1,62|3,01 273 3,63
2,95 3,29 243 0,51 3,63 4,83 3,56 2,722,774 221 1,776 | 3,08 2,93 3,19
3,15 3,32 2,87 043|393 4,13 399 256|283 244 1,64|3,07 3,07 4,14
3,38 3,02 2,53 035|421 421 3,69 2,04 3,18 2,50 1,58 |3,08 325 291
10 | 3,73 3,29 2,770 0,28 | 4,61 4,78 4,24 247|320 2,52 1,58 3,64 345 294
11 13,82 3,70 2,30 0,35|4,85 4,777 3,66 2,65|3,28 2,55 1,47 |3,48 3,770 4,03
12 13,69 3,58 224 032|453 4,13 3,64 228|297 246 1,53|3,31 298 3,23

O 00 31 O\ B~ W
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6. Wnioski i uwagi

W pracy zaprezentowano rownolegly algorytm dla AP w wielomaszynowym
gniezdzie. Ze wzgledu na swdj dwuetapowy charakter, szczegdlnie dobrze nadaje si¢
gdy konieczne jest wielokrotne rozwiazywanie AP dla instancji o tym samym rozmia-
rze. Zastosowanie takie jest istotne praktycznie, jako ze w procesie produkcyjnym cze-
sto obok wyznaczania optymalnego przydzialu operacji do maszyn, optymalizowana
jest réwniez kolejnos¢ ich wykonywania. W eksperymentach obliczeniowych uzyskano
przyspieszenia do 4,85 na szesciordzeniowym procesorze, z perspektywa skalowalnosci
algorytmu do wigkszej liczby procesoréw dla instancji o nietrywialnym rozmiarze.

Praca zostata sfinansowana ze srodkow dla rozwoju mtodych naukowcow.
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