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Streszczenie: W dobie ustug internetowych i obliczen w chmurze, natura ustug sieciowych
podlega ewolucji. Zamiast krotkich zadan transferu statycznych zasobow wielkosci kilku
megabajtow, ustugi sieciowe coraz czgSciej wymagaja przestania znacznej ilosci danych
i znacznej mocy obliczeniowej, co sprawia, ze czas potrzebny na wypracowanie
i dostarczenie odpowiedzi obejmuje minuty lub nawet godziny. Zalezno$¢ ta zachodzi
rowniez w przypadku farm serwerow czy tez klastrow komputerowych, ktore uzywaja
pojedynczego rozdzielacza zadan (fask dispatcher) lub rownowaznika obciazen (load
balancer) do kontroli dostepu do serwerdw koncowych (back-end severs). Jednakze, przy
tak duzym wzrosScie czasu wypracowania odpowiedzi oraz wymagan klientow dotyczacych
jakosci ustug (Quality of Service — QoS), jest mozliwe uzycie bardziej ztozonych metod
rozdzielania zadan klientow oraz réznych kryteriow ustugi. W pracy uzyto do tego celu
zmodyfikowanego algorytmu Pareto Inspired Memetic Algorithm (PIMA) do
wielokryterialnego szeregowania przychodzacych zadan i poréwnano go z innymi
podejsciami do implementacji rownowazenia obcigzen, takimi jak Round Robin (RR),
Shortest Job First (SJF) czy Earliest Deadline First (EDF).

Stowa kluczowe: wielokryterialne szeregowanie sieciowe, rownowazenie obcigzen,
algorytm memetyczny, Pareto optymalnos¢, jakos¢ ustugi (QoS)

1. Wprowadzenie

W erze ustug internetowych i obliczen w chmurze coraz wigcej zadan, pierwotnie
wykonywanych na lokalnych maszynach, moze by¢ zlecanych do wykonania zdalnie.
Uzytkownicy takich ustug nie potrzebuja juz dysponowaé specjalistycznym sprzetem lub
oprogramowaniem, wymaganym do wykonania pewnych zadan samodzielnie. Program
kliencki oraz podtaczenie do sieci to wszystko czego potrzeba, by skorzysta¢ z potrzebnych
ustug i wykona¢ wymagane zadania lub obliczenia na zdalnym serwerze. Co wigcej,
pojedyncza ustuga jest czesto implementowana przez zbidr identycznych serwerow
koncowych. W celu obstuzenia wielu zadan, poszczegoélne zadania sg przypisywane do
konkretnych serwerdow przy uzyciu algorytméw szeregowania. W przypadku klasycznych
zadan (np. odwotania do strony HTTP) czas odpowiedzi jest kluczowym czynnikiem, wiec
do wybrania maszyny koncowej (back-end machine) wykorzystywane sa szybkie
algorytmy (karuzelowy RR, na przyktad). Te podejécia realizujg rOwnowazenie obcigzen
poprzez réwng dystrybucje zadan pomigdzy dostgpnymi serwerami oraz spelniaja wymogi
jakosci ustugi, rozumianych w kategoriach warunkow szeregowania sieciowego, takich jak
czas odpowiedzi czy przepustowosc¢.

W tej pracy podjgto inne podejscie. Rozpatruje si¢ specjalng klas¢ zadan
i ustug, gdzie czas potrzebny na ich zrealizowanie jest wystarczajaco dtugi, by bardziej
ztozone i czasochlonne metody, jak algorytmy genetyczne lub memetyczne, mogly by¢
uzyte do szeregowania nadchodzacych zadan. Rozwazamy tez jakos$¢ ushugi QoS na
wyzszym poziomie: zarowno uzytkownik ustugi jak i jej dostawca mogg sprecyzowaé kilka
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kryteriow (jak czas odpowiedzi dla uzytkownika, czas wykonania dla dostawcy oraz
op6znienia wykonania dla obu stron), ktore chca oni optymalizowaé. W zwiagzku z tym
uzyliSmy algorytmu memetycznego dla wielokryterialnego szeregowania sieciowego
i porownaliSmy wyniki z kilkoma szybkimi oraz prostymi algorytmami konstrukcyjnymi.
Pozostata cze$¢ pracy podzielona jest jak nastepuje. W sekcji 2 przedstawiono krotki
przeglad probleméw szeregowania sieciowego i réwnowazenia obcigzenia w jego
klasycznym sensie. Potem, w sekcji 3, skupia si¢ na naszym podejsciu wielokryterialnym
do szeregowania sieciowego na przyktadzie czasochtonnych zadan. W sekcji 4 opisano
algorytm memetyczny uzyty w szeregowaniu sieciowym oraz przedstawia si¢ jego
pochodzenie. Sekcja 5 zawiera wyniki badan pordwnawczych algorytmu i kilku innych
zaimplementowanych algorytméw konstrukeyjnych. Na koncu, w sekcji 6 zaprezentowane
sa wnioski oraz podsumowanie pracy.

2. Klasyczne szeregowania sieciowe

W ujeciu klasycznym, szeregowanie sieciowe pojedynczej ustugi internetowej jest
najczesciej implementowane jako zbior koncowych serwerdow, ktore moga byé zaréwno
identyczne jak i r6zni¢ si¢ w kategoriach wydajnosci (np. czasu potrzebnego na udzielenie
odpowiedzi dla danego zadania), typowo w formie farmy serweréw. Zazwyczaj, zadania sa
relatywnie krotkie i proste, oraz moga by¢ obstugiwane przez dowolny z serwerow
koncowych. W tym przypadku, zadania sa rozdzielane przez system w momencie ich
nadej$cia i szybkie algorytmy, jak Least Busy Machine (LBM) lub karuzelowy Round
Robin (RR), uzywane sa do rozdzielenia pracy roOwnomiernie pomiedzy serwery, tym
samym implementujac podstawowe rownowazenie obcigzen. Pozwala to na zredukowanie
liczby przecigzonych lub bezczynnych maszyn (w rezultacie przektada si¢ tez na
zmniejszenie konsumpcji energii), zmniejszenie $redniego czasu wymaganego do
przygotowania odpowiedzi oraz zrownowazenie transferu w samej sieci komputerowe;j. To
z kolei jest postrzegane przez klienta jako dotrzymanie pewnego poziomu jakosci ustug
(QoS). Niestety, pozadany poziom QoS rzadko jest specyfikowany przez klienta
1 najczesciej pozostaje niskopoziomowym parametrem potaczenia sieci komputerowe;j.
Jednak, inne czynniki jakosci, jak QoE (Quality of Experience, czyli jako§¢ do§wiadczenia)
czy jako$¢ ushugi (Quality of Service), istnieja i moga by¢ uzyte do pomiaru jakosci na
WyZszym poziomie.

Dyskutujac o problemach rozdzielania zadan (zadan) i rownowazenia obcigzen, wazne
jest by uwzgledni¢ miejsce w systemie, gdzie powyzsze czynno$ci majg miejsce. Cardellini
i inni [2] rozr6zniaja cztery rozne typy rozdzielania zgdan:

1. Po stronie klienta (client-based). W tym podejsciu aplikacje klienckie same
wybierajg serwer, do ktorego chcg wystaé zadanie. Obejmuje to takze serwery
proxy, ktore moga przechowywaé poprzednie odpowiedzi. Podejscie to ma
ograniczone zastosowania i brakuje mu skalowalnosci.

2.  Oparet o ustugge DNS (DNS-based). Ta sytuacja zwykle zawiera mapowanie
pojedynczego URL do wielu réznych adreséw IP (Internet Adress), kazdy na
innej maszynie, poprzez uzycie ustugi DNS (Domain Name System). Podejscie to
jest rozwiazaniem niskiego poziomu, aczkolwiek maszyny koncowe pozostajg
niewidoczne dla §wiata zewnetrznego i uzytkownikow.

3.  Oparte o rozdzielacz zadan (dispatcher-based). W tym wypadku ruch wszystkich
potaczen klient-serwer zarzadzany jest przez pojedynczy scentralizowany
komponent. Pozwala to na kontrole znacznie wyzszego poziomu, ale moze
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prowadzi¢ do probleméw z wydajnoscia, gdyz pakiety sieciowe zostaja nadpisane
adresem rzeczywistego serwera koncowego. Decentralizacja moze rowniez
doprowadzi¢ do problemu waskiego gardta (bottleneck problem), poniewaz
rozdzielacz jest jedynym komponentem posiadajgcym wiedz¢ o serwerach
koncowych i wszystkie zadania muszg zosta¢ przez niego przetworzone.

4.  Po stronie serwera (server-side). W tym podejsciu serwery same maja zdolnos$¢ do
rozdzielania zadan i przeprowadzania réwnowazenia obcigzenia. Wstepnie,
zadanie wysylane jest do jednego z serweréw koncowych przez uzycie jednego
z poprzednich podejs¢. Roéznica polega na tym, ze wybrany serwer moze
zdecydowac si¢ przekaza¢ zadanie do innego serwera. Oznacza to, ze to podejscie
jest przyktadem systemu rozproszonego, gdzie serwery koncowe maja wiedz¢ o
pozostatych serwerach i mogg wspoélnie rozwigzywac zadania.

Pierwsze 1 ostatnie podej$cie cechuje niska skalowalno$¢ lub kontrola, wigc nie
bedziemy bra¢ ich pod uwage w dalszej czgéci tej pracy. Czwarte podejécie wymaga
dodatkowego przemyslenia. Systemy rozproszone, gdzie zadania moga migrowaé
pomiedzy réznymi weztami, sa calkiem powszechne i dokonuja rozdzielania zadan na
rozne sposoby. Niektore z nich (zobacz [7] dla przyktadu) zakladaja, ze wezly
wspolpracuja ze soba, wiec obcigzony wezel moze przekazaé czesé swoich zadan do innego
lub kilku innych wezlow. Jesli taki ,,pomocniczy” wezel nie jest obecnie dostepny,
specjalne scentralizowane wezly sa wykorzystywane jako tymczasowe roéwnowazniki
obcigzenia. Inne rozwigzania zmuszaja wezly do rywalizacji miedzy soba: w podejsciu
prezentowanym w pracy [5], kazdy wezet ma ograniczony budzet i probuje uzyskaé
zadania poprzez wykupywanie ich (jak podczas normalnej aukcji). W ten sposéb zadania
mogg zmienia¢ wezly, ale musza wréoci¢ do wezla startowego na samym koncu. Wezly sa
zainteresowane wylacznie wilasnymi zyskami, ale to z kolei prowadzi do poprawy
wydajnosci catego systemu.

W tej pracy skupiamy si¢ na ostatnim z wymienionych typow rozdzielania zadan, gdzie
caly proces rownowazenia obcigzenia i szeregowania wykonuje si¢ na jednym,
dedykowanym, komponencie sieciowym (lub, bardziej generalnie, jednym takim
komponencie dla kazdej grupy serweréw koncowych), co upraszcza caly problem
szeregowania sieciowego. W tym wypadku réwniez istnieja pewne podejscia. Na przyktad
Cheng i inni [3] probowali rozdysponowaé obciazenie i utrzymac¢ zadany poziom QoS
(doktadnie rzecz biorac, srednig przepustowo$¢ i opdznienie) poprzez uzycie mechanizmow
adaptacji oprogramowania. Zmiany w parametrach systemu sg i pociagaja za sobg pewne
akcje adaptacji. Wsrod tych akcji znajduja si¢: uruchamianie nowego serwera, wylaczanie
bezczynnych serwerow oraz przekierowywanie uzytkownikéw do innej grupy serwerdow.
Pozwala to na zwigkszenie wybranych parametrow QoS bez potrzeby bezposredniej
interwencji w procesy rozporzadzania zadan. Poza tym, sa pewne inne podejscia, ktore
proponuja rozwigzania pomig¢dzy scentralizowanymi 1 rozproszonymi systemami
rozdzielania zadan. Jeden taki przyktad zaprezentowano w pracy [10], gdzie rOwnowazenie
obcigzen pozornie jest scentralizowane, ale wezty w sieci stacji roboczych lub klastra
komputeré6w moga wymienia¢ dane lub zadania. Praca ta analizuje rowniez réznice migdzy
scentralizowanym 1 rozproszonym podejsSciem do rownowazenia obcigzenia,
a takze wskazuje roznicg¢ pomigdzy globalnym i lokalnym réwnowazeniem obciazen, gdzie
kazda lokalna grupa weztow jest zarzadzana przez pojedynczy scentralizowany rozdzielacz
zadan.
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W kwestii kryteriow optymalizacji, wigkszo$¢ powyzszych podejs¢ przyjmuje tylko
jedno kryterium, takie jak: $redni czas odpowiedzi, czas wykonywania zadan lub zuzycie
energii. Wielokryterialne podejscia sa znacznie mniej pospolite, jednak rowniez wystepuja.
Na przyktad, Ben-Bassat i Borovits [1] rozwazaja dwa oddzielne kryteria: maksymalna
liczba zadan wykonany na jednostke czasu oraz maksymalny czas bezczynnosci na
maszyne¢. Jednakze, wzigli oni pod uwage takze trzecie kryterium, bedace kombinacja
dwoch powyzszych. Jako inny przyktad niech poshuzy praca Garga i Singha [6], ktorzy
biorg pod uwage dwa kryteria: czas wykonania oraz calkowity koszt wykonania.
Rozwazaja oni system gridowy i rozwigzuja problem szeregowania za pomoca
metaheurystyki NSPSO (Non-dominated Sort Particle Swarm Optimization) z wyborem
ostatecznego rozwigzania pozostawionym uzytkownikowi, bedacy forma wspomagania
decyzji wielokryterialnych.

3. Zastosowane podejScie

Rozwazamy system komputerowy z M = {1, .., m}! maszynami reprezentujacymi
serwery koncowe (wezty) oraz pojedynczag maszyna pracujaca jako rozdzielacz zadan, ktora
wykonuje réwnowazenie obcigzenia oraz szeregowanie. Serwery nie moga wymienia¢ si¢
danymi pomiedzy soba, a kazdy z nich jest podlaczony do rozdzielacza poprzez sie¢
komputerowa. Nastepnie, dostajemy do wykonania N = {I, ..., n} zadan (zadan) do
wykonania. Zaktadamy, ze zadania wykonuja si¢ w systemie wsadowym (batch mode), bez
ingerencji uzytkownika. Wszystkie zadania przechodza przez rozdzielacz i musza zostaé
przydzielone do jednego z serwerow koncowych. Kazde zadanie j-te posiada: czas
przybycia 4; (tzn. czas w ktérym zadanie pojawito si¢ w systemie oraz najwcze$niejszy
czas kiedy moze zosta¢ rozdzielone i wykonane), zadany termin wykonania D; (deadline,
czyli ostateczny termin wykonania zadania bez kary za sp6znienie) oraz czas wykonania E;
(czas potrzebny na wykonanie zadania na serwerze koncowym). Serwery sa identyczne,
wigc kazde z zadan moze zosta¢ wykonane na dowolnym serwerze, a czas wykonania nie
zalezy od maszyny na ktorej zadanie si¢ wykonuje. Zaktadamy réwniez, ze zadania nie
mogg by¢ przerywane, zawieszane (z wyjatkiem opisanym ponizej), wznawiane lub
przesytane na inng maszyng.

Czasy przybycia oraz ostatecznego wykonania tatwo okresli¢, ale czas wykonania jest
trudniejszy do ustalenia. Niewiele zadan ma przewidywalny czas wykonania, wigc
zakladamy ze zadania z nieznanym czasem wykonania posiadajg pewien limit dostgpnego
serwera (zalezny na przyktad od priorytetu). Jesli nie zostang ukonczone przed tym czasem,
zostajg zawieszone i wznowione pédzniej. Zakltadamy rowniez, ze czas potrzebny na
przestanie danych do serwera koncowego oraz przestanie odpowiedzi do klienta sa
wliczone w czas wykonywania zadania.

Czas C; jest terminem zakonczenia wykonywania zadania j-tego (tzn. odpowiedz na
zadanie dotarta do klienta). Kara za niewykonanie j-tego zadania w terminie przedstawiona
jest wzorem: P; = max (0, C; — D;). Natomiast czas odpowiedzi R; = C; — A;. Zakladamy
rowniez, ze L; = 1 gdy zadanie j-te jest spoznione (P; > 0) oraz L; = 0 w przeciwnym
wypadku. W zwiazku z powyzszym rozwazamy nast¢pujace kryteria optymalizacji:

1 N
1. Srednia kara za sp6znienia: — Z P] .
j=1
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, 1 Y

2. Sredni czas odpowiedzi: —ZR -
n ._
J=1

3. Czas wykonania wszystkich zadan: max C Iz

N

4. Liczba spoéznionych zadan: ZL i
j=1

5. Maksymalna kara: maxPj

6. Maksymalny czas odpowiedzi: Mmax Rj.

Kryteria te sa wysokopoziomowe (w poréwnaniu do niskopoziomowych parametréw
QoS sieci, takich jak przepustowo$¢) i moga by¢ uzyte do sprecyzowania wymagan
uzytkownika koncowego, jak rowniez wymagan zarzadcoOw systemu sieciowego. Niektore
z powyzszych kryteriow sa istotne dla klienta (na przyktad sredni czas odpowiedzi oraz
srednia kara), podczas gdy pozostale maja wigksze znacznie dla wiascicieli ustugi (np. czas
wykonania, maksymalna i $rednia kara). W naszej pracy, kilka funkcji celu sktadajacych si¢
z dwoch lub trzech roznych w/w kryteriow.

Kluczowym zatozeniem naszej pracy jest to, ze wykonywane zadania sg czasochtonne,
tzn. ich czas wykonania jest dostatecznie dtugi, by moc zastosowaé przy ich rozdzielaniu
ztozone algorytmy szeregowania. Ta sytuacja nie ma miejsca, gdy zadania skladaja si¢
z prostych zadan jak obstuga strony HTTP, gdzie wykonujemy niewiele obliczen lub
przesytlamy mate ilosci danych. Jednakze, mozemy rowniez wzigé pod uwage zlozone
obliczenia inzynierskie lub symulacje (szczegdlnie teraz, gdy wiele ustug migruje do
obliczen w chmurze i w zwigzku z tym jest wykonywanych zdalnie). W takim wypadku,
wykonanie zadan moze zajaé minuty lub godziny i nasze podejécie znajduje realne
zastosowanie. W zwiazku z tym, dodajemy przychodzace zadania do kolejki nie
przydzielonych zadan i czekamy na moment, w ktorym nie mozna juz dluzej opdzniad
przydziatu zadan. Uzywamy wtedy algorytmu memetycznego bazujgcego na algorytmie
NSGA-II w celu znalezienia uszeregowania wszystkich zebranych w kolejce zadan.

4. Opis algorytmu

W pracy [4] Deb i inni zasugerowali metaheurystyke NSGA-II (Elitist Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm), oparta na NSGA  (Non-dominated Sorting GA), ktora
krytykowano z powodu duzej =zlozonoSci obliczeniowej sortowania rozwiazan
niezdominowanych, brak elitarnos$ci i potrzebe sprecyzowania parametru udziatu. Algorytm
NSGA-II zostal pozbawiony powyzszych wad poprzez dodanie metody szybkiego podziatu
rozwigzan niezdominowanych, estymatora gestosci oraz operatora poréwnania. Pozwolito
to na przyspieszenie dziatania algorytmu oraz ulepszenie procesu znajdywania jednolicie
roztozonej aproksymacji frontu Pareto, patrz Rys. 1.

Szybkie sortowanie rozwigzan niezdominowanych dzieli zbior rozwigzan, uzyskanych
w obecnej iteracji algorytmu memetycznego, na fronty Pareto (patrz Rys. 2.) ze zlozonoscia
obliczeniows nie wieksza niz O(mN?). Kazde z rozwigzan posiada dwie whasnosci: a) liczbe
rozwigzan dominujacych dane rozwigzanie - n; oraz b) list¢ rozwigzan zdominowanych
przez dane rozwiazanie — S;. Najpierw, wszystkie rozwigzania, ktorych liczba n; jest rowna
zero, sa przenoszone do pierwszego frontu. Nastgpnie, dla kazdego rozwiazania
w pierwszym froncie, zmniejszamy o jeden liczby n; dla kazdego rozwigzania
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zdominowanego przez obecne. Nowe rozwigzania z liczbg n; rowna zero zostaja
przeniesione do frontu drugiego i ponownie sprawdzamy kazde z nich, zmniejszajac
o jeden liczby n; zdominowanych przez nie rozwigzan. Proces powtarzany jest, az
wszystkie rozwigzania zostang przypisane do odpowiednich frontow.

T aproksymacja frontu Pareto

qx‘/- """" e

Rys. 1. Rozwigzania niezdominowane - aproksymacja frontu Pareto

Nastepnie liczone sg estymatory gestosci dla kazdego z rozwigzan. We froncie, dla
kazdego rozwigzania poza pierwszym i ostatnim, liczone sa powierzchnie jakie roztaczaja
najblizsi sgsiedzi nad punktem i-tym. Warto§¢ t¢ przypisujemy i-temu punktowi, jako
warto$¢ estymatora gestosci tego punktu. Im wigksza warto$¢ estymatora, tym lepiej, gdyz
szukamy punktéw jak najbardziej réznigcych si¢ od siebie w danym froncie, by moéc
podda¢ go klasteryzacji.
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Rys. 2. Przyktadowy rozktad rozwigzan dla problemu szeregowania zadan
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Proces selekcji wymaga uzycia operatora poréwnania, ktdry steruje procesem
poszukiwania w kolejnych iteracjach algorytmu, w celu znalezienia jednolicie roztozonej
aproksymacji frontu Pareto. W przypadku dwodch rozwiazan o r6znych rangach (frontach w
ktorych si¢ znajduja) wybieramy to o nizszym froncie (tzn. wpierw to z pierwszego,
nastgpnie drugiego, itd), natomiast w przypadku gdy oba rozwigzania naleza do tego
samego frontu, preferujemy rozwigzanie o wickszej wartosci estymatora gestosci. Pozwala
nam to wybra¢ przede wszystkim rozwigzania, znajdujac si¢ w oddalonych od siebie
rejonach przestrzeni, a tym samym bardziej réznorodnych.

Podczas pracy nad algorytmem memetycznym, zdecydowano si¢ wykorzystaé
wspomniane wczesniej szybkie sortowanie, w celu obnizenia zlozono$ci obliczeniowej
algorytmu. Ze wzgledu na zastosowanie, koncowa posta¢ funkcji celu
(a wigc 1 ocena rozwigzan z frontdbw) przybiera posta¢ znormalizowanej sumy kryteridow
czastkowych. Pozwolito to na wybor jednego z wielu rozwigzan niezdominowanych bez
koniecznosci angazowania decydenta (decision maker) oraz bez analizy wcze$niej
podjetych decyzji. W ten sposob wyeliminowali$my dodatkowa ztoZzono$¢ obliczeniowa,
ktora wymagana byta do oceny rozwigzan w oryginalnej pracy. Kazde z rozwiazan
reprezentuje pewna liczbe zbioréw rozwigzan, odpowiadajaca liczbie wezlow w sieci
i poddawane jest operacjom genetycznym, tzn. mutacji, krzyzowaniu i selekcji. Do
krzyzowania uzyto schematu PMX (partially matched crossover) oraz funkcji zamiany
zadan miedzy wezlami, w roli operatora mutacji [11]. Dodatkowo, uzyto selekcji
turniejowej przeprowadzanej na losowanych listach rozwigzan. Rozwigzania wybierane
byty poprzez leksykograficzne poréwnanie frontu oraz znormalizowanej sumy kryteriow,
w obu przypadkach wygrywala nizsza wartos¢.

Zrbéznicowane zbiory rozwigzan, dostarczone przez operatory algorytmu genetycznego,
nie sg wstgpnie uszeregowane ani nie dostarczajg dobrych rozwigzan. Dla kazdego
osobnika w populacji potomnej uruchamiany jest algorytm konstrukcyjny. Poprzez metodg
wstawien (patrz [8]) przygotowane sg, uwzgledniajac wartosci funkcji celu, uszeregowania
dla kazdego z weztow. Wpierw ustawiane sg zadania o najblizszym zgdanym terminie
zakonczenia. Kazde z zadan wstawiane jest we wszystkie mozliwe pozycje w czgsciowym
uszeregowaniu, a nastepnie wybierane jest wstawienie o najnizszej znormalizowanej sumie
funkcji celu [9]. Kolejne zadania ze zbioru dostgpnego dla danego wezta w rozwigzaniu sa
wstawiane w ten sposob, az wszystkie zadania zostang uszeregowane.

W celu poprawy wydajnosci algorytmu, do poczatkowego zbioru rozwiazan dodawane
sa cztery rozwigzania bazujace na szybkich algorytmach konstrukcyjnych. W ten sposob,
nasz algorytm jest sterowany w celu jak najszybszego znalezienia dobrych rozwigzan, ktore
beda nie gorsze niz pozostale rozwigzania. Sam algorytm jest elastyczny, co pozwala na
zmiang liczby iteracji, rozmiaru populacji itp., w zaleznosci od aktualnych potrzeb,
wynikajacych ze zgromadzonych w kolejce do rozdzielenia zadan.

Sam algorytm dziala on-line, ale dopoki nie ma przynajmniej kilku zadan na liscie
oczekujacych, nie wykonuje cze$ci memetycznej, a rozdziela nadchodzace zadania do
weztdw bedacych w stanie bezczynnosci. Gdy uruchomiony, bierze pod uwage zajetosc
weztow podczas sprawdzania wartosci funkcji celu mozliwych uszeregowan. Podczas
testow, czg$¢ memetyczna uruchamiana byta co najmniej kilkukrotnie podczas symulacji
kazdej z przygotowanych instancji problemu.
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5. Badania

Porownano wyniki naszego algorytmu memetycznego (Memetic Algorithm — MA)
z rozwigzaniami dostarczonymi przez cztery znane algorytmy konstrukcyjne:

1.  RR (Round Robin, algorytm karuzelowy) — rozdziela zadania, gdy tylko si¢
pojawia, przydziela je do nastepnej maszyny na licie. Gdy nie ma juz wigcej
maszyn, wraca na poczatek listy.

2. LBM (Leasy Busy Machine, najmniej zajeta maszyna) — rozdziela zadania gdy
tylko pojawig si¢ w systemie, przypisujac je do najmniej zajetej maszyny.
W przypadku naszego problemu, oznacza to maszyng, ktéra najwczesniej ukonczy
wykonywanie przydzielonych jej aktualnie zadan.

3. SIJF (Shortest Job First, najpierw najkrotsze zadanie) — dodaje przychodzace
zadania do listy, a nastgpnie rozdziela zebrane zadania tylko wtedy, gdy ktoras z
maszyn przejdzie do stanu bezczynnoSci.  Lista zadan posortowana jest
niemalejaco po czasach wykonania, tak ze najkrétsze zadania wykonywane sa
najpierw. Potem, algorytm SJF przydziela kazde zadanie z listy kolejno do
najmniej obcigzonych maszyn.

4. EDF (Earliest Deadline Firts, najpierw najwczesniejszy wymagany termin
zakonczenia) — dziala doktadnie jak algorytm SJF, ale sortuje zadania wedhug
rosngcych zadanych terminéw zakonczenia, tak ze najpilniejsze zadania
rozdzielane s3 w pierwszej kolejnosci.

W celu porownania jakoSci prezentowanych przez algorytmy rozwigzan,
postanowiliSmy wykorzysta¢ ponizsza metodyke. Postuzymy si¢ instancjg problemu
I (zbior zadan do wykonania). Wpierw dla kazdego algorytmu A4; wyliczamy dwa
wskazniki, B(4,) oraz W(4,), zgodnie z ponizszymi wzorami:

B(A4)=Y Y d(4.4,,¢) m

j=1c=1

J C
W(4)=2.> d(4,,4.0c) @)
Jj=1 c=1
Gdzie: C - liczba kryteriow w funkcji celu,
J — liczba algorytmow (poréwnujemy 5, wiec zawsze J = 5),
d(A;, 4, ¢) — gdy algorytm i-ty ma lepszg warto$¢ kryterium ¢ od algorytmu j-tego
(tzn. Ai(c) < Aj(c) ) funkcja ta przyjmuje warto$¢ 1, w przeciwnym wypadku 0.

Podsumowujac, B(4;) oznacza ile razy dany algorytm byt lepszy od pozostatych (pod
wzgledem zadanego kryterium), natomiast W(A4,) okreSla ile razy ten sam algorytm byt
gorszy od pozostalych algorytméw. Wspoétczynnik jakosci algorytmu liczymy jako
0(;,) = B(4;) — W(A4;), w ten sposob (dla danej instancji I) dla kazdego algorytmu
otrzymujemy pojedynczy wspolczynnik liczbowy, okreslajacy jego jakosé.

Instancje problemu zostaly skonstruowane w ponizszy sposob: czas przybycia 4;
zadania j-tego jest generowany losowo z normalnej dystrybuanty z transformacji Box-
Mullera. Co wigcej, 4; € [0, fN], gdzie N jest liczbg zadan oraz wspoiczynnik 1 jest
z przedziatu [0.8, 1.2]. Czas wykonania E; generowany z rozkladem jednostajnym
w przedziale [10, 50]. Zadany termin zakoficzenia D; = A, + k'E;, gdzie wspotezynnik k jest
generowane losowo zgodnie z rozktadem normalnym, na przedziale [1.1, 1.4]. Wzigto pod
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uwagg instancje z 20, 50, 100 i 200 zadaniami (tzn. liczbg zadan, ktora zostata zebrana i
rozdzielona jednorazowo). Liczba maszyn M byta z przedziatu od 5 do 15. Dla kazdego
przygotowanego typu wygenerowano 10 instancji [12]. Natomiast kryteria byly zebrane
w cztery zbiory testowe:

1. Srednia kara P oraz $redni czas odpowiedzi R .

2. Sredni czas odpowiedzi R oraz maksymalny czas wykonania max C Iz
3. Maksymalna kara max PJ oraz $redni czas odpowiedzi R.

4. Maksymalny czas odpowiedzi max R s liczba spoznionych zadan |L| oraz

maksymalny czas wykonania max C; .

Dla przyktadu wyniki dla przypadku 10 instancji z 50 zadaniami i 5 maszynami oraz
4-tym zbiorem kryteriow przedstawione zostaty w Tab. 1.

Tab. 1. Liczba rozwigzan Pareto-optymalnych

Instancja RR LBM SJF EDF MA
1 0 -6 0 3 3
2 1 -9 2 3 3
3 -4 4 -4 2 2
4 -11 5 3 0 3
5 -11 -3 5 4 5
6 -11 -1 6 0 6
7 -2 3 0 -4 3
8 -11 -3 5 4 5
9 -8 3 4 -3 4
10 -2 3 0 -4 3
Suma -59 -4 21 5 37

Przedstawione wyniki pokazuja, ze algorytmy konstrukcyjne sg niepewne w przypadku
przypisania wielu kryteriow do funkcji celu, poniewaz wspotczynnik jaki osiagnety zalezy
w duzej mierze od instancji problemu, nawet gdy wszystkie instancje sa tego samego typu.
Jednakze, sa rowniez zbiory kryteridow (jak $redni czas odpowiedzi i $rednia kara), gdzie
jeden algorytm konstrukcyjny w znacznym stopniu zdominowal pozostate algorytmy
konstrukcyjne. Powyzsza tabelka prezentuje roéwniez podsumowanie dla kazdego
z algorytméw oraz to, ze zaproponowany algorytm najlepiej sobie radzil z generowaniem
rozwigzan niezdominowanych.

Nastepnie zaprezentowano wyniki badan w zaleznosci od rozmiaru instancji oraz zbioru
kryteriow w funkcji celu. Wyniki zaprezentowano w Tab. 2. Wzigto pod uwage rdzne
zbiory kryteribw (zaprezentowane wczesniej) i porownaliSmy catoSciowe wyniki dla
wszystkich algorytmoéow. Jak tatwo zauwazy¢, algorytm karuzelowy (RR) wydaje si¢ by¢
najgorszym wyborem. Wsrod algorytméw konstrukcyjnych, najlepiej spisujacym si¢ byt
algorytm SJF, niemniej zostat on zdominowany przez skonstruowany przez nas algorytm.
W przypadku trzech kryteriow wszystkie, z wyjatkiem RR, algorytmy konstrukcyjne
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spisaty si¢ podobnie. Wynika to z braku jednoznacznej i jawnej funkcji celu, przez co
algorytmy te tracg na niezawodnosci, gdy funkcja celu sktada si¢ z wigcej niz jednego
kryterium. Wsérod wyszczegolnionych algorytmoéw konstrukcyjnych, najlepiej spisywat si¢
algorytm SJF, ktory w przypadku pierwszych dwoch zbioréw niemalze dordéwnat
algorytmowi MA.

Tab. 2. Podsumowanie wynikdw badan w relacji do zbioru kryteriow

Kryteria RR LBM SJF EDF MA
Zbiér 1 -366 -171 264 -32 298
Zbiér 2 -355 -59 217 -39 226
Zbior 3 -276 -12 64 78 146
Zbior 4 -307 57 61 58 127

W Tab. 3. prezentuje si¢ wyniki uzaleznione od rozmiaru instancji. W tym przypadku
zsumowane sg wyniki dla wszystkich zbioréw rozwigzan. Ponownie, algorytm MA okazat
si¢ najlepszym ze wszystkich zaimplementowanych. Dodatkowo algorytm SJF réwniez
w tym wypadku okazal si¢ najlepszym z konstrukcyjnych, a algorytm RR okazat si¢
najmniej skutecznym.

Tab. 3. Podsumowanie wynikéw badan w zaleznosci od instancji

Instancja RR LBM SJF EDF MA
20x 5 214 -69 134 -8 157
50x5 -279 -80 141 35 182
100x 5 -270 -8 116 21 140
100x 10 -265 -32 151 221 169
200x 15 -273 7 82 41 143
Suma -1301 -182 624 68 791
6. Wnioski

W  pracy zaprezentowano  wykorzystanie algorytmu  memetycznego do
wielokryterialnego szeregowania sieciowego przy zalozeniu zadan wymagajacych
znacznych zasobow (zwlaszcza czasu). Kryteria szeregowania okreSlone sg przez
uzytkownika koncowego (jako czg$¢ Quality of Service) lub zarzadcow systemu. W pracy
poréwnano zmodyfikowang wersje metheurystyki NSGA-II z czterema algorytmami
konstrukcyjnymi pod wzgledem ich zdolno$ci do uzyskiwania niezdominowanych
rozwigzan. Wyniki badan wykazuja, ze zastosowany przez nas algorytm z latwoscia
pokonuje algorytmy RR, LBM, EDF oraz jest zauwazalnie lepszy niz algorytm SJF.
Glownymi zaletami zaprezentowanego rozwigzania s3: a) jawna posta¢ funkcji celu,
b) wykorzystanie algorytméw konstrukcyjnych do budowy populacji poczatkowej oraz
c¢) duza elastyczno$é: algorytm moze by¢ tatwo rozbudowany o nowe formy operatoré6w
krzyzowania / mutacji oraz strategii selekcji, a takze o wsparcie dla wazonej funkcji celu
i innych metod wspierajacych podejmowania decyzji. Czas dziatania algorytmu moze by¢
kontrolowany (od liczby iteracji, poprzez rozmiar populacji po wymuszone przerwanie
algorytmu) w zaleznosci od czasu dostgpnego na ustalenie szeregowania. Co najwazniejsze,
rozwigzania dostarczone przez algorytm zawsze sg co najmniej tak samo dobre jak te
uzyskane dzigki algorytmom konstrukcyjnym i moga podlegaé dalszej poprawie, jednakze
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mozliwos¢ ulepszenia zalezy w duzej mierze od zastosowanych kryteriow jak i od profilu
szeregowanych zadan.
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