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Streszczenie: W pracy jest rozpatrywane zagadnienie zwigzane z harmonogramowaniem
zadan w klastrze obliczeniowym (HPC). Ich przydziat i kolejnos¢ realizacji w weztach
obliczeniowych mozna sprowadzi¢ do znanego w literaturze dwuwymiarowego problemu
pakowania. Przedstawiamy dwuetapowy algorytm bazujacy na strategii zachtannej oraz
metaheuryste opartej na metodzie przeszukiwania z tabu. Przeprowadzone eksperymenty
obliczeniowe wykazaly duzg efektywno$¢ algorytmu i stanowig inspiracje do dalszych
badan nad problemami modelujacymi znacznie lepiej wspodtczesne srodowisko obliczen
wieloprocesorowych.

Stowa Kkluczowe: klaster obliczeniowy, szeregowanie zadan, minimalizacja kosztu,
problem pakowania.

1. Klastry obliczeniowe

Minione dziesigciolecia rozwoju technologii z obszaru informatyki charakteryzujg si¢
statym wzrostem mocy obliczeniowej komputerdw oraz ich procesorow. Zadania
wymagajace znaczgcej mocy obliczeniowej, ktore jeszcze kilkanascie lat temu pozostawaty
w sferze $cisle zarezerwowanej dla niewielkiej liczby superkomputeréw na $wiecie, dzisiaj
sa z powodzeniem wykonanie€ na ukltadach instalowanych w komputerach osobistych.
Niemniej dalej pozostaja pewne obszary, w ktorych odpowiednia doktadno$¢ obliczen
wymaga na tyle duzej mocy obliczeniowej, ze nawet najwydajniejsze, dostgpne na rynku
procesory, potrzebuja zbyt dlugiego czasu na wykonanie tych obliczen, by mowi¢ o ich
uzytecznosci. Wsérdd nich wymieni¢ mozna matematyke kwantowa, prognoze pogody oraz
badania klimatyczne, zarzadzanie systemami transportowymi, prognozowanie i eksploracja
716z gazu czy ropy, symulacje z modelami przebiegu reakcji chemicznych, biologicznych,
medycznych oraz fizycznych (np. motoryzacja, lotnictwo, wytrzymato$¢ materialowa itp.)
czy ekonomicznych (prognozowanie rynku, gietdy itp.), a takze logistyki oraz zarzadzania
procesami produkcyjnymi.

Obecny poziom wiedzy z pozwala na konstruowanie bardzo ztozonych modeli
uwzgledniajacych duzg liczbe parametrow. Dzigki temu wyniki prognoz i symulacji
z wykorzystaniem skomplikowanych obliczen sa coraz bardziej trafne. Konsekwencja
stosowania modeli 0 znacznej liczbie parametrow jest duza ztozono$¢ obliczeniowa, a co za
tym idzie wysokie wymagania dotyczace mocy obliczeniowej systemow, w ktorych
uruchamia si¢ tego typu procesy. Dlatego takie problemy rozwiazuje si¢ korzystajac ze
srodowisk o duzej mocy obliczeniowej (wielokrotnie przewyzszajacej mozliwosci
typowych komputeréw, powszechnie obecnie stosowanych). Koszty prowadzenia badan
oraz proces projektowania i produkcji dedykowanych procesoréw do tego typu zastosowan
bytby ogromny (wystarczy spojrze¢ na budzety dziatdow R&D takich firm jak np. Intel,
ktore siggaja wartosci liczonych w miliardach dolaréow [1]). Dlatego tez do budowy
komputeréow duzej mocy wykorzystuje si¢ produkowane seryjnie komponenty, laczac je



przy wykorzystaniu odpowiednich technologii oraz protokotéw. Jednym z przykladow
takiego podejscia sa klastry obliczeniowe. Sg to zestawy odrebnych komputeréw, nierzadko
indywidualnie posiadajacych relatywnie przeci¢tng moc obliczeniowa, ktore z perspektywy
uzytkownika stanowia jeden system o zasobach wielokrotnie wigkszych niz pojedynczy
komputer (nazywany weztem) wchodzacy w skfad klastra. Iluzja pojedynczego systemu
mozliwa jest dzigki odpowiednim technologiom sprzgtowym (komponenty sieci
komputerowej - interfejsy sieciowe, okablowanie, urzadzenia sieciowe) oraz softwareowym
(oprogramowanie sieciowe, oprogramowanie do centralnego zarzadzania zasobami).
Ogo6lng idee budowy klastra przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Ogolna idea budowy klastra obliczeniowego [2]

Koncepcja klastra obliczeniowego jest dos¢ powszechnie stosowana z powodu wielu
swoich zalet. Jego budowa jest relatywnie dos¢ tania z racji wykorzystania powszechnie
dostgpnych komponentow. Jednoczesnie dzigki wykorzystaniu dziesigtkow czy nawet setek
weztow, $srodowisko t0 moze zapewniaé bardzo duza moc obliczeniowa. Dodatkowo,
klaster taki do$¢ dobrze skaluje si¢ poprzez zwigkszenie liczby weztow, tym samym



jednoczesnie wzrasta réwniez poziom zapewnienia dostgpnosci (wylaczenie lub awaria
pojedynczego wezta nie powoduje przestoju w pracy klastra).

Typowe $rodowisko klastra obliczeniowego pozwala na uruchamianie wielu zadan
wsadowych, optymalnie wykorzystujac dostepne zasoby. System moze si¢ sklada¢
z identycznych lub roznych wezlow obliczeniowych (uwarunkowane jest to przede
wszystkim oprogramowaniem zarzadzajacym klastrem). Kazdy wezet cechuje si¢ okreslong
architekturg, dysponuje ustalong liczbg procesoréw, pamig¢cia RAM. Ilo$¢ wymaganych
zasobow dla wybranego zadania okreslana jest przez uzytkownikow, zgodnie z ich
szacunkami odno$nie zapotrzebowania na te zasoby. Wszystkie zadania zlecane przez
uzytkownikoéw w trakcie pracy systemu gromadzone sag w tzw. kolejce zadan oczekujacych
na realizacjg, nastepnie sa z niej pobierane i sukcesywnie uruchamiane. W ramach danego
systemu dostgpne moga by¢ wigcej niz jedna kolejka. Zazwyczaj r6znig si¢ one pomi¢dzy
soba priorytetami zadan w nich umieszczanych. Jednym z wazniejszych elementoéw takiego
systemu jest tzw. menadzer kolejki, (ang. scheduler). Rola schedulera zarzadzajacego
kolejkami jest takie uruchamianie zadan oczekujacych w kolejkach, by optymalnie
wykorzysta¢ zasoby systemu wzgledem przyjetych kryteriow. W uzytkowanych obecnie
klastrach HPC wykorzystywanych jest kilka narzedzi realizujacych proces zarzadzania
kolejka. Wsrod nich wymieni¢ mozna m.in. Moab, Univa Grid Engine, Portable Batch
System, LoadLeveler, Simple Linux Utility for Resource Management (SLURM), OpenLava
IBM’s Platform LSF. Jednym z popularniejszych jest PortableBatch System (PBS) przez
lata rozwijany w Kkilku wersjach (OpenPBS, TORQUE, PBS Professional). Niezaleznie od
wersji, ich zadaniem jest takie szeregowanie zadan zlecanych przez uzytkownikéw, by
W sposob optymalny wykorzysta¢ dostgpne zasoby i spelni¢ kryteria zadane przez
administratora. W samym procesie szeregowania zadan najcze$ciej wykorzystywane sa
dos¢ proste algorytmy zachtanne. Jednak budowa modulowa systeméw zarzadzania
kolejkami umozliwia wykorzystanie zewngtrznych, zdecydowanie -efektywniejszych,
algorytmoéw [2].

Celem pracy jest opis modelu zarzadzania zasobami klastra obliczeniowego oraz
konstrukcja bardziej efektywnego algorytmu szeregowania, ktory mogltby zostaé
wykorzystany do kolejkowania zadan w klastrze pracujacym z PortableBatch System.

2. Sformutowanie problemu

Wspolczesne systemy zarzadzania kolejkami zadan do wykonywa na Kklastrze
obliczeniowym sa mocno zroéznicowane i posiadajg duza liczbe roéznych parametrow
charakteryzujacych poszczegdlne zasoby. Z tego powodu sg trudne w konkretnych
zastosowaniach 1 mato efektywne. W tym rozdziale przedstawiamy pewien uproszczony
model, ktory w dalszych badaniach bedzie sukcesywnie rozbudowany.

2.1. Model systemu

W rozpatrywanym problemie, dany jest zbior n zadan Z ={1,2,..,n} do wykonania
oraz zbiér m identycznych weztow obliczeniowych U ={1,2,.., m}klastra. Zaktadamy, ze
wszystkie wezly posiadaja identyczng konfiguracje sprzetowa. Nie ma zatem znaczenia, do
ktorego wezta, sposrod dostepnych w danym momencie, zadanie zostanie przypisane.
Zaktadamy, ze kazde zadanie jest opisane przez nastgpujace parametry:

— P, - zalozony czas wykonania zadania i (ang. wall time). Jest to jednoczesnie czas,



w ktorym wezet jest rezerwowany na wyltaczno$é dla uzytkownika,
— S, - moment, w ktérym rozpoczyna si¢ wykonanie zadania,

— C, - moment, w ktérym wedtug prognozy uzytkownika powinno zakonczyc¢ si¢
wykonanie zadania, C, =S, + p; ,
— U, - liczba weztow, ktore sa rezerwowane dla realizacji zadania,

W rozpatrywanym problemie przydzialu zadaniom weztow klastra obliczeniowego
(w skrocie problem PW), dla kazdego zadania nalezy przydzieli¢ odpowiednig liczbe
wezlow w odpowiednim przedziale czasowym w taki sposob, aby byly spetnione
nastepujace ograniczenia:
(1) kazde zadanie nalezy wykona¢ na odpowiedniej, zadeklarowanej przez
uzytkownika, liczbie weztow,
(2) wykonywanie zadania na wszystkich zaplanowanych weztach musi rozpocza¢ si¢ w
tym samym momencie,
(3) kazdy wezet moze w danym momencie wykonywac co najwyzej jedno zadanie,
(4) wykonywanie zadania, na zadnym z przydzielonych weztéw, nie moze by¢
przerwane,
(5) wcezesniejsze zakonczenie zadania nie powoduje zwolnienia zasobow.
Rozwigzanie problemu PW moze by¢ reprezentowane przez macierz momentow
rozpoczgcia zadan

S=[Silnxm 1)

gdzie Si; jest momentem rozpoczgcia wykonywania zadania i w wezle j. Zaktadamy przy
tym, ze jezeli zadanie i nie jest wykonywane przez wezet j, to S;=0. Dowolne zadanie,
zgodnie z zalozeniami, moze by¢ realizowane na wielu weztach. Jego wykonywanie musi
si¢ jednak rozpoczynaé, na kazdym z weztéw, w tym samym momencie, tj.

vie{l,z,“,n}si,j = Si,l = Si,z e = Si,m albo Si.j =0.

Przez Q oznaczamy zbidr wszystkich rozwigzan dopuszczalnych rozpatrywanego
problemu, tj. macierzy postaci (1) spetniajagcych ograniczenia (1)-(5). Jezeli U, jest

zbiorem wszystkich weztow zarezerwowanych do realizacji zadania i, to
|Ui|:Ui.
Z kolei, jezeli poprzez Z; oznaczymy zbior wszystkich zadaf realizowanych w wezle ,

a czas przez t, wowczas

v |Z,,t)=1albo |Z,,t],=0 )

jefL.2,...m}
gdzie |Z ;»t| oznacza liczbe elementéw zbioru Z,w chwili t.
Jezeli S jest dopuszczalnym rozwigzaniem, to termin zakonczenia wszystkich zadan
Foax (8) = max(S) = max([S, ; + p;1) - @)

Jednym z najwazniejszych kryteriow, istotnym z punkt widzenia eksploatacji systemu, jest
minimalizacja momentu zakonczenia wykonywania wszystkich zadan, tj. wyznaczenie
przydziatu dopuszczalnego S takiego, ze

Fain (87) = min(F,, (S)) = min(max([S, ; + p;])) - ®)



W dalszej czg$ci pracy bedziemy rozpatrywali problem PW wraz z powyzszym kryterium.
Wymienione wcze$niej parametry charakteryzujace zadanie nie sa jedynymi, ktore

moga wystapi¢ w realnych systemach obliczeniowych. W szczegdlnosci moze to by¢:

minimalna wielko$¢ pamigci, licencjonowane oprogramowanie, wejscie/wyjscie, itp.

3. Harmonogramowanie zadan jako dwuwymiarowy problem pakowania

Mozna flatwo zauwazyC, ze przedstawiony w poprzednim rozdziale problem
harmonogramowania jest rownowazny problemowi dwuwymiarowego pakowania (ang.
two-dimensional bin packing problem). Zostat on opisany w latach siedemdziesiatych
ubiegltego wieku (zobacz np. prace [3] i [4]). Pierwsze badania byly $cisle zwigzane
z praktycznymi zastosowaniami, tj. optymalnym cigciem materiatu (np. drewno, metal,
itp.). Podobnej natury problemy optymalizacyjne wystepuja rowniez, mi¢dzy innymi,
w informatyce oraz telekomunikacji.

Problem dwuwymiarowego pakowania (w skrdcie problem DW) mozna sformutowaé
nastgpujaco (za [6]). Dany jest zbior obiektow w ksztalcie prostokata J ={L,..,n}. Kazdy

prostokat definiowany jest przez dwa parametry: szeroko$¢ w, oraz wysokos¢ h;.

W przypadku problemow produkcyjnych wartosci te moga odpowiada¢ np. fizycznym
wymiarom detali wycinanych z materialu (problem optymalnego wykorzystania
materiatow). W modelowaniu probleméw z optymalizacyjnych z dziedziny informatyki
wymiary rozpatrywanych prostokatow moga odzwierciedla¢ inne zasoby fizyczne, na
przyktad liczbe uzytych jednostek wykonawczych w procesie produkcyjnym (szerokosc
prostokata) czy czas (najczes$ciej wysokos¢ prostokata). Problem polega rozmieszczeniu
prostokatow na plaszczyznie w taki sposob, by zajmowaly one jak najmniejsza
powierzchnig, jednocze$nie bez wzajemnego nakladania si¢ na siebie (podobnie, jak w
pracy [5]). Na rysunku 2 przedstawiono pewien przyklad problemu przydzielenia weztow
klastra obliczeniowego do wykonywania zadan, ktory zostal sprowadzony do
dwuwymiarowego problemu pakowania.

Wezell Wezel2 | Wezel3 | Wezetd | Wezels | Wezele

Zadanie 2

Zadanie 6

Wezty
Rys. 2. Dwuwymiarowe pakowanie zadan



W praktyce najczesciej mozna spotka¢ dwa warianty ogdlnego problemu pakowania
(szerzej opisane w pracy [7]).

A. Dwuwymiarowy problem pakowania pojemnikdw.

Dany jest nieskonczony zbior identycznych pojemnikéw o wymiarach W (ang. width -
szeroko$¢) oraz H (ang. height - wysoko$¢). Problem polega na minimalizacji liczby
pojemnikdéw wykorzystanych do zapakowania wszystkich elementow. Przykladem moze
by¢ tu zadanie, w ktorym z plyty metalowej o okreslonych wymiarach nalezy wycig¢ jak
najwicksza liczbe detali, w taki sposob by zminimalizowaé ilo§¢ odpadu. W przypadku
probleméw optymalizacji procesow, wysokos$¢ pojemnika moze reprezentowac tak zegara,
cykl zmiany zalogi, itp.

B. Dwuwymiarowy problem pakowania pojemnika o nieograniczonej wysokosci.
W tym przypadku prostokaty zostajag umieszczone w jednym pojemniku, a celem jest
zminimalizowanie wysokosci, do ktorej pojemnik zostanie wypetiony. W praktyce jest to
przypadek, gdy w procesie produkcyjnym material podawany jest np. w postaci tasmy
z ktoérej wycinane sa detale (dla uproszczenia zaklada si¢ ze tasma jest dostatecznie diuga,
awiec, ze nie zabraknie materialu) przy jednoczesnie jak najmniejszej dlugosci
wykorzystanej ta§my.

Problem pakowania byl jednym z pierwszych probleméw optymalizacji dyskretne;j,
dla ktérego udowodniono NP-trudno$¢ [8]. Dlatego tez, do rozwigzywania rdznych
wariantéw tego problemu zazwyczaj sa stosowane algorytmy przyblizone. Zwykle sa to
hybrydy bazujace na jednej z wielu metaheurystyk oraz strategii zachtanne;.

3.1. Metody rozwiazanie problemu pakowania

Rozwigzanie dwuwymiarowego problemu pakowania prostokata o wymiarach WxH

moze by¢ reprezentowany przez macierz M, ,, =[X,,]. Poszczegdlne elementy macierzy

reprezentujag pozycje umieszczenia prostokatow, poczawszy od lewego dolnego rogu
W prawg stron¢ oraz w gore. Jezeli wige Xwn=j to oznacza, ze na t¢ pozycje jest wstawiony
j-ty prostokat. W przeciwnym przypadku Xwn=0.

Strategie pakowania prostokatow.

W literaturze opisano wiele strategii umieszczania prostokatow, ktore sg stosowane
w algorytmach pakowania. Wiele z nich przedstawiono w pracy [9]. Najwazniejsze
zalozenia, wspolne dla wszystkich strategii:

— elementy sg wstgpnie utozone sa w postaci ciagu (zwykle nierosnacy ze wzgledu na
pewne kryterium),

— kolejne elementy sa uktadane od lewego dolnego rogu w prawa strong, a nastegpnie
w gore,

— w wigkszo$¢ strategii przyjmuje si¢ tzw. podejscie "potkowe". Kolejne elementy sa
uktadane na prawo, az do momentu, gdy nie da si¢ juz utozy¢ kolejnego elementu.
Wtedy wstawiania jest niejawna linia zaczynajaca nowy poziom ("potke") i na niej
ukladane sa kolejne elementy. Sytuacja powtarza si¢ az do napotkania warunku
stopu - wypehnienia pojemnika lub ulozenia wszystkich elementow.

Najczgsciej, w algorytmach pakowania, stosowane sa nastgpujace strategie (W opisie,
j jest kolejnym elementem z listy, a t numerem ostatnio utworzonej warstwy):

— Nastepna Pasujgca Pozycja (ang. Next-Fit DecreasingHeight - NFDH). Element

jjest umieszczany w lewym dolnym rogu najblizszego wolnego miejsca na



poziomie t, w ktorym moze zosta¢ umieszczony. W przeciwnym wypadku jest

tworzony nowy poziom (t:=t+1), a element j jest umieszczany jako pierwszy
z wyréwnaniem do lewej strony,

— Pierwsza Pasujgca Pozycja (ang. First-Fit DecreasingHeight - FFDH). Element
j jest pakowany z wyréwnaniem do lewej na pierwszym poziomie, na ktérym jest
wolne miejsce. Jezeli na zadnym poziomie nie ma dostatecznego miejsca, wowczas
utworzony zostaje nowy poziom (t:=t+1) i tam umieszcza si¢ j (z wyréwnaniem do
lewej krawedzi),

— Najlepiej Pasujgca Pozycja (ang. Best-Fit DecreasingHeight - BFDH). Element j jest
pakowany, z wyréwnaniem do lewej strony na tym poziomie spo$rod wszystkich
pasujacych, na ktorym ilo§¢ niewykorzystanego miejsca na tym poziomie po
umieszczeniu j pozostaje najmniejsza. Jezeli na zadnym poziomie nie ma
dostatecznego miejsca, to tworzony zostaje nowy poziom (t:=t+1) i na nim
umieszcza si¢ element j, z wyrdwnaniem do lewej krawedzi obszaru.

W przypadku rozpatrywanego w pracy problemu harmonogramowania, kazde zadanie
mozna przedstawi¢ w postaci prostokgta o wymiarach wxp, gdzie w 0znacza liczbe weztow
klastra zarezerwowanych do realizacji zadania, natomiast p oznacza czas zarezerwowany
przez uzytkownika na wykonanie zadania. Wowczas, optymalny przydzial zadan do
realizacji w weztach klastra sprowadza si¢ do dwuwymiarowego problemu pakowania
odpowiednich prostokatow.

3.2. Algorytm pakowania

Przedstawione w poprzednim podrozdziale strategie pakowania sg szybkie (tj. maja
niewielkg zlozono$¢ obliczeniowq) i relatywnie tatwe w implementacji. Niestety, wykazuja
one przypadtos¢ typowa dla wielu algorytméw bazujacych na metodzie zachlannej
polegajaca na relatywnie niskiej skuteczno$ci. Doktadnos$¢ uzyskanych wynikow w duzej
mierze zalezng od doboru danych testowych. Aby chociaz czeSciowo zminimalizowaé t¢
wade, do rozwigzania rozpatrywanego w pracy problemu, przedstawiamy metode
sktadajaca si¢ z dwdch krokéw (jej ogdlny schemat przedstawiono na rysunku 3).

Metoda MTS
Repeat
Krokl: Wyznacz jeszcze nie rozpatrywana permutacj¢ elementow zbioru zadan;
Krok2. Stosujac jedna ze strategii pakowania oraz korzystajac z kolejnosci zadan
wyznaczonej w Kroku 1, wyznacz minimalny obszar, tj. minimalny moment
zakonczenia wykonywania wszystkich zadan przez weztach klastra.
until {warunek zakonczenia}

W realizacji metody MTS bedg stosowane sa dwie strategie:
1. przeszukiwania z tabu, dla wyznaczania kolejnosci zadan,
2. algorytmu zachtannego, do wygenerowania rozwigzania (zapakowania elementow),
tj. czasu wykonywania zadan oraz wyznaczenia warto$ci funkcji celu.
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Rys. 3. Idea dwukrokowego algorytmu pakowania

Niech® bedzie zbiorem wszystkich permutacji stanowiacych kolejnos¢ pakowania
elementéw - przydziatu zadafh zbioru Z. Przedstawiong powyzej ogdlng idee metody
pakowania mozna, bardziej formalnie, zapisa¢ nastepujaco:

Algorytm ATS
1.  Wylosowaé permutacje startowa 7 € @ ;

2. g7

3. Wyznacz otoczenie d e d permutcji n generowane przez ruchy typu
zamien (ang. swap) (zobacz np. praca [10]);

4.  Dlakazdej permutacji 7" € @ _ wykonaj pakowanie korzystajgc z metody
zachfannej oraz oblicz warto$¢ funkcji kosztu F__ () ;

5 Jezeli F (7") < F 0 (i) »
to podstaw 7, < 7',

6. Jezeli nie wystapita warunek zakonczenia, to podstaw z <« 7' oraz przejdz

do punktu 3;

7. Zwr6¢ wartos¢ F . (7,:,) » Przyblizong warto$¢ rozwigzania problemu

min

przydziatu weztoéw do wykonywania zadan.

Algorytm ATS wyznacza rozwigzanie 7, - kolejno$¢ pakowania elementow.

Korzystajac z jednej ze strategii pakowania otrzymujemy przyblizone rozwigzanie - termin
zakonczenia wykonywania zadan przez wezly klastra obliczeniowego. Zlozono$é
obliczeniowa algorytmy zalezy od liczby iteracji, tj. warunku zakonczenia sprawdzanego
W wierszu 6.



4. Eksperymenty obliczeniowe

Przedstawiony w poprzednim rozdziale algorytm zostal zaimplementowany w jezyku
C# oraz uruchamiany na komputerze z procesorem Intel i7 3537U (3.1 GHz). Obliczenia
wykonano dla réznych rozmiaréw danych. Liczba zadan n=20,30,40,50,100, a liczba
weztow m=5,10. Czasy wykonywania zadan p; oraz liczby weztow deklarowanych do
wykonania zadania pi generowano losowo, zgodnie z rozkladem jednostajnym na
przedziale [1,m]. Dla kazdego pary (n,m) wygenerowano 10 przykladow. W sumie wigc
przygotowano 50 przykladow danych testowych. Obliczenia wykonano w celu porownania
dwach algorytmow:

1. zachtannego bazujacego na strategii FFDH,

2. ATS z przeszukiwaniem z tabu (linia 3).

Po wstepnych obliczeniach przyjeto maksymalng liczbe iteracji rowna 50, a dlugos¢ listy
tabu rowng 7. Dodatkowo, dla kazdego przyktadu wyznaczono dolne ograniczenie wartosci
funkcji celu |_|3:Z<"71 p, *um. Otrzymane wyniki przedstawiono w Tabeli 1. W kazdym

wierszu znajduje si¢ $rednia obliczen z 10 przyktadow danego rozmiaru, tj. pary (n,m).
Z kolei w ostatniej kolumnie zamieszczono procentowa poprawe przez algorytm TS
rozwigzania wyznaczonego przez algorytm zachtanny.

Tabla 1. Wyniki eksperymentow obliczeniowych.

liczba liczba dolne algorytm algorytm poprawa

zadan weztdw  ograniczenie zachtanny z tabu rozwigzania
20 5 64,4 84 67 20,24%
30 5 82,8 98 88 10,20%
40 5 134,6 162 139 14,20%
50 5 142,4 170 149 12,35%
50 10 154,4 194 168 13,40%
100 10 308,4 408 341 16,42%

Na podstawie zamieszczonych wynikow mozna stwierdzi¢, ze wyznaczane przez
algorytm przeszukiwania z tabu kolejnosci pakowania elementow sg znacznie lepsze od
tych, wyznaczanych przez algorytm zachtanny. Srednia poprawa rozwiazania wynosi
kilkanascie procent. Nalezy podkresli¢, ze srednie wartoSci rozwigzan wyznaczonych przez
algorytm z TS sa niewicle wigksze dolnych ograniczen ($redni btad wzgledny nie
przekracza 10%).

5. Podsumowanie

W pracy rozpatrywano problem planowania zadan wymagajacych wielu weztow, dla
klastra obliczeniowego, z minimalizacja terminu ukonczenia wykonywania wszystkich
zadan. Wyznaczenie rozwigzania mozna sprowadzi¢ do pewnego dwuwymiarowego
problemu pakowania prostokatow Przedstawiono algorytm przeszukiwania z tabu
Z zastosowaniem zachtannej strategii pakowania. Zadawalajace wyniki przeprowadzonych
eksperymentdw obliczeniowych sa inspiracja do dalszych badan z wykorzystaniem bardziej
ztozonych modeli, uwzgledniajacych wieksza liczbe rzeczywistych parametrow systemow
oraz dodatkowych zasobow.
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