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Streszczenie. W rozwazanym problemie zadania podzielne 1 niezalezne nalezy
uszeregowa¢ w taki sposob, aby dlugos$¢ ich uszeregowania na maszynach
rownoleglych, identycznych byta najmniejsza. Czas wykonywania zadania nie
jest znany a priori, gdyz chwilowa szybkos¢ jego realizacji zalezy od aktualnej
ilosci przydzielonego mu zasobu cigglego. Zaktada si¢ dodatkowo, ze zasoéb ten
jest podwdjnie ograniczony, co oznacza, ze ograniczone s3 zardwno jego
chwilowy pobor, jak 1 catkowite zuzycie. Kazde zadanie charakteryzuja: ten sam
moment gotowosci do wykonania (dla uproszczenia rOwny zero), rozmiar oraz
funkcja szybkos$ci wykonywania. W celu rozwigzania problemu, opréocz
wskazania sekwencji zadan na maszynach, nalezy dodatkowo znalez¢ rozdziat
zasobu cigglego, podwojnie ograniczonego miedzy wszystkie zadania w uszere-
gowaniu. Uzyty model wykonywania zadania umozliwia zmian¢ pobieranej
ilosci tego zasobu w trakcie wykonywania zadania. W powyzszy sposob
modeluje si¢ na przyktad problemy szeregowania zadan obliczeniowych
wykonywanych na procesorach rownoleglych. Szybkos$¢ kazdego zadania zalezy
od chwilowej ilosci przydzielonej mu mocy i wyrazona jest charakterystyczng
dla kazdego zadania rosngca (w praktyce tez wklgsta) funkcja szybkos$ci. Zasob
ciggly podwdjnie ograniczony stanowi tu para moc/energia, co oznacza, ze
zadania wspotubiegaja si¢ o ograniczony pobor mocy i limitowane zuzycie
energii.

Whioski

W ogolnosci do znalezienia uszeregowania optymalnego wystarczy rozwigzac

pewien nieliniowy problem programowania matematycznego, w ktorym wykorzystuje
si¢ mozliwo$¢ analitycznego obliczenia dlugo$ci minimalno-czasowego uszerego-
wania zadan o znanych rozmiarach wykonywanych rownolegle. Niestety, ograniczona
liczba maszyn sprawia, ze w ogdlnosci nie wszystkie zadania moga by¢ wykonywane
réwnolegle. W takim wypadku problem programowania matematycznego sprowadza
si¢ do znalezienia takiego rozdziatu rozmiarow zadan oraz porcji dostepnej energii
migedzy wszystkie mozliwe kombinacje zadan na maszynach, ktore prowadza do
uszeregowania o najmniejszej dlugosci.
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Opisany wyze] problem programowania matematycznego jest bardzo
skomplikowany z punktu widzenia efektywno$ci metod numerycznych uzytych do
jego rozwigzywania. Po pierwsze, liczba zmiennych w problemie ro$nie wyktadniczo
wraz z rozmiarem instancji. Po drugie, jest to problem niewypuktly, nawet dla Scisle
wklestych funkcji szybko$ci. Rodzi to dodatkowe problemy natury numerycznej
wynikajace z tego, ze wykonywanie niektorych kombinacji zadan na maszynach jest
z punktu widzenia dlugosci catego uszeregowania nieoplacalne. Fragment
uszeregowania odpowiadajacy takiej kombinacji ma dlugo$¢ zero. Niestety
analityczne wyznaczenie fragmentu uszeregowania o zerowej dlugosci jest
niemozliwe. W konsekwencji, do sformutowania problemu konieczne jest
wprowadzenie dodatkowych ograniczen, co oczywiscie utrudnia poszukiwanie
optimum.

W pracy proponujemy rozne podejscia, ktore w pewnych sytuacjach moga
utatwi¢ znalezienie uszeregowania o najmniejszej dtugosci.

Mozna wykorzysta¢ specyfike problemdéw, w ograniczeniach ktorych wystepuje
zasob podwojnie ograniczony. Okazuje si¢, ze jedynie dla bardzo malej liczby
instancji problemu w odpowiadajagcym im uszeregowaniu optymalnym aktywne s3
zarOWno ograniczenia na moc, jak i na energie.

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze uwzglednienie w problemie programowania
matematycznego tylko jednego z dwoch ograniczen znaczaco ulatwia znalezienie
rozwigzania optymalnego. Jesli zaniedbamy w sformulowaniu problemu ograniczenie
na energi¢, problem nieliniowy staje si¢ wypukly, co oczywiscie ulatwia jego
rozwigzywanie. W przeciwnym przypadku, gdy pozostawimy ograniczenie na energie,
a zaniedbamy ograniczenie na moc, problem wprawdzie nadal pozostanie niewypukty,
ale za to duzo tatwiej mozna wtedy obliczy¢ dlugosci poszczegdlnych fragmentow
uszeregowania.

W literaturze znalez¢ mozna proby wypracowania metody oceny instancji
problemu z punktu widzenia tego, ktére ograniczenie bedzie w jego wypadku
aktywne. Dotychczas opracowane testy sg jednak do$¢ zgrubne i okazujg si¢ uzyteczne
jedynie w rzadkich przypadkach.

Uzasadnione jest wiec nastgpujace postgpowanie. Najpierw poszukuje si¢
uszeregowania optymalnego bez ograniczenia na energi¢. Jesli znalezione rozwigzanie
nie narusza ograniczenia na energi¢ (sprawdzenie tego warunku jest trywialne), jest
ono rozwigzaniem optymalnym problemu. W przeciwnym przypadku poszukuje si¢
najkrétszego uszeregowania przy zalozeniu, ze nieaktywne (a wigc nieuwzglednione
w ograniczeniach) jest ograniczenie na moc. Jesli rozwigzanie tego problemu nie
narusza ustalonego limitu mocy, jest ono optymalne. Je$li jednak zadania
uszeregowane w ten sposOb pobierajg wigcej mocy niz to mozliwe, konieczne jest
rozwigzanie problemu ogdlnego z oboma ograniczeniami. Zauwazmy, ze takie
trzyetapowe postgpowanie, w skrajnej, ale rzadkiej sytuacji, wymaga rozwigzania az
trzech nieliniowych probleméw programowania matematycznego. Na szczescie,
w zdecydowanej liczbie przypadkow, konczy si¢ ono na jednym z dwoch pierwszych
etapow.
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