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Abstrakt

Cilem této prace je vyzkouset dosud vytvotrené sériové algoritmy pro rozvr-
hovani ¢innosti prepravniku materialu, navrh paralelniho algoritmu tesicitho
tento problém a jeho implementace v jazyku C s vyuzitim MPI (message
passing interface). Soucdsti préce je i vyhodnoceni zrychleni paralelniho al-
goritmu oproti algoritmu sériovému.

Abstract

The main aim of the work is to evaluate existing serial algorithms solving
problem called hoist scheduling, develop parallel algorithm for this problem
and implement it in C language using MPI (message passing interface). The
study also compare speeds of serial and parallel algorithms.
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1 Uvod

V automatizovaném vyrobnim procesu je rozvrhovani pohybu piepravniku
materidlu klicovym aspektem priichodnosti celého procesu a jeho efektivity.
Muze pomoci eliminovat vliv tzkych mist systému (anglicky vyraz pro tato
mista je ”"bottleneck”). Doba tpravy materidlu v piipadé rozvrhovani so-
fistikovanym algoritmem muze byt i nékolikandsobé kratsi, nez v piipadé
rozvrhovani laickym zpusobem. Piiklad pohybu prepravniku a materidlu po
lince je zobrazen na obrazku 1 - vystup algoritmu MIP.
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Obrazek 1: Ukézka teseni tlohy rozvrhovani pomoci MIP algoritmu

S rostoucim poétem stanovist vyrobniho procesu rychle stoupaji naroky na
¢as béhu algoritmu resicich rozvrhovani. Jedna se totiz o NP tplnou tlohu,
kterd neni fesitelnd v polynomidlnim case [4]. Jednou z moznosti, jak tento
¢as snizit jsou paralelni algoritmy.

V réamci prace jsem implementoval dva jiz existujici algoritmy fteSici roz-
vrhovani pohybu ptrepravniku. Prvnim z nich je algoritmus pouzivajici MIP
(Mixed Integer Programming - smiSené celociselné programovéni), ktery jako
prvni definovali Philips a Unger [1] a pozdéji vylepsili o tzv. "slack times” a
rozsifili Jiyin Liu s kolektivem [2]. Druhym algoritmem byl pak B&B algo-



ritmus (Branch and Bound - algoritmus vétvi a mezi), ktery byl publikovén
v [3]. Algoritmus B&B jsem upravil do paralelni podoby a taktéz implemen-
toval. Od paralelniho algoritmu jsem si sliboval zrychleni vypoctu s témeér
linedrni zavislosti na poc¢tu procesort [6]. Rozsah prace bohuzel neumoznoval
blizsi prozkoumani a ptipadné vyuziti nékterych nastroju pro feseni optima-
lizaénich problému vyvinutych [7].



2 Popis problému

2.1 Zakladni uloha

Ukolem rozvrhovén{ ¢innosti prepravniku materialu je zlepseni pruchodnosti
(zefektivnéni) vyrobni linky. Ta se sklada z naklddaciho stanovisté, kde ma-
terial vstupuje do celého procesu, vykladaciho stanovisté, kde material linku
opousti, a z nékolika stanovist, kde kazdé z nich provadi na materidlu néjakou
upravu. Nékdy je stanovisté oznacovano jako nadrz, oba terminy budu pouzivat
zaménitelné. V kazdém stanovisti se v jednom okamziku muze vyskytovat
pouze jeden material. Piiklad vyrobni linky je zobrazen na obrazku 2
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Obrazek 2: Ukazkové schema vyrobni linky (obrazek prevzat z [2])

Materidl musi projit v ur¢eném poradi vSemi stanovisti a v kazdém z nich
setrvat predem urcéenou dobu (doba je definovdna dolnim a hornim limi-
tem pro trvani uprav materidlu). V praxi je ¢asté, ze nakladaci a vykladaci
stanovisteé je fyzicky stejné misto. V prevzatych algoritmech i v mém para-
lelnim algoritmu je toho predpokladéano. Pokud se s casem neméni parametry
vyrobniho procesu (limity dob tprav materidlu v jednotlivych stanovistich),
je pohyb piepravniku provadén v cyklech. Zaruci se tak stejna kvalita vsech
produktu (stejné doby tprav materidlu). Uloha neztrat{ na obecnosti, kdyz
je zacatek cyklu definovan jako cas, kdy material opusti nakladaci stanoviste.



2.2 Rozsireni

Pokud se mezi stanovisti vyskytuje jedno nebo vice ¢asové naroénych sta-
novist, dochazi zde ke zdrZen{ a plytvani casem. Proto se nékdy tato casové
naro¢na stanovisté duplikuji a tim se zrychli pruchod materidlu linkou [2].
Druhé rozsiteni zakladni tlohy se tyka pripadu, kdy materidl navstivi jedno
stanovisté vicekrat a muze tak blokovat nddrz jinému materialu [2]. Tato
rozsiteni jsem neuvazoval, uvadim je zde pouze pro tplnost.

2.3 Primitivni reSeni ulohy

Takzvané primitivni reseni tlohy, kdy ptrepravnik vzdy pfi upravach ma-
teridlu ceka nad stanovistém na dokonceni téchto uprav a presun materialu
do dalsi nadrze, muze byt za jistych okolnosti idedlni. Pokud ale uvazujeme
zakladni ulohu a nastane piipad s jednim nebo vice ¢asové narocnymi sta-
novisti (relativné k ostatnim), prepravnik ¢ekajici na dokonéenf tiprav v téchto
nadrzich je zbyteéné nevyuzity. Primitivni feseni tlohy je pouzito v algoritmu
branch and bound (vétvi a mezi) pro vypocet horni meze cyklu T.

2.4 Souvisejici prace

Jako prvni se vytvorenim algoritmu fesicim problém rozvrhovani ¢innosti
prepravniku zabyvali Phillips a Unger [1]. Jejich algoritmus vyuziva celo¢iselného
programovani a predpoklada, ze doby presunu materialu z jednoho stanovisté
na dalsi jsou neménné. V praxi je ale presun materidlu ohranicen pouze mi-
nimalni dobou, kterou prepravnik pro presun potiebuje a prodlouzenim této
doby lze dosdhnout lepsiho vysledku [2]. V roce 1988 Shapiro a Nuttle publi-
kovali prvni algoritmus vétvi a mezi fesici rozvrhovani prepravniku materialu
[11]. V roce 2002 publikovali Jiyin Liu, Yun Jiang a Zhili Zhou algoritmus
vyuzivajici MIP, ktery neobsahoval predpoklad neménnych dob pfesunt ma-
teriali. Tento algoritmus pro zakladni problém vypocte optimélni feseni.
Nepodarilo se mi najit zadnou praci tesici problém rozvrhovani ¢innosti
prepravniku paralelnim algoritmem.

Paralelnimi algoritmy fesicimi NP optimalizacni problémy (do kterych tloha
rozvrhovani ¢innosti prepravniku patii) se zabyva préce Filipa Blahy [7].



2.5 Prinos prace

Prinos prace spociva v:
e implementaci algoritmu B&B a MIP
e porovnani rychlosti béhu a kvality vysledku téchto algoritmu
e navrhu a implementaci paralelniho algoritmu

e oveéreni funkcnosti paralelniho algoritmu a snizovani doby jeho béhu
s rostoucim poctem procesoru

V sekci 3 je popsana funkce algoritmu MIP, v sekci 3.3 je popsana funkce
algoritmu B&B a v sekci 5 je popsdn mnou navrzeny paralelni algoritmus.
Experimentélni vysledky z béhu vSech tii algoritmu jsou uvedeny v sekci 6 a
zavérencné vyhodnoceni experimentalnich vysledku je uvedeno v sekci 6.3



3 Popis funkce algoritmu MIP

Uloha ILP (Integer Linear Programming) se od linedrnfho programovéni
lis{ v tom, ze proménné mohou nabyvat pouze celo¢iselnych hodnot. Pokud
nékteré proménné mohou nabyvat i necelo¢iselnych hodnot, jedna se o ilohu
MIP (Mixed Integer Programming). Nevyhodou ILP je slozitost algoritmu
fesiciho tuto tlohu. Jedna se o NP tuplnou tlohu, ktera neni fesitelna v po-
lynomidlnim ¢ase [4].

Algoritmus, ktery jsem implementoval, definovali Philips a Unger [1] a pozdéji
vylepsili Jiyin Liu s kolektivem [2]. Jednd se o tdlohu MIP. Algoritmus jsem
implementoval v Matlabu a k vyfeseni matice a vektoru pravych stran sesta-
venych z rovnic uvedenych v sekci 3.3 jsem pouzil nastroj GLPK [5], ktery
je vélenén do Scheduling Toolboxu [10].

3.1 Parametry problému
K popisu problému pouzijeme nasledujici znaceni:
e n = pocet stanovist mimo naklddaciho a vyklddaciho stanovisté

e 5; = stanovisté ¢islo 7 (sg a s,41 je naklddaci/vykladaci stanovisteé),
i=0,1,2,..,n+1;

e @; = miniméalni doba procesu ve stanovisti 2, ¢ =0,1,2,...,n;
e h; = maximéalni doba procesu ve stanovisti ¢, + =0,1,2,...,n;

e d; = minimélni ¢as potifebny k presunu nosice z nadrze s; do nadrze
Si11, 1= O, 1, 2, S

e ¢;; = doba nutna k piesunu nezatiZeného piepravniku z nadrze i do
nadrze 7, 4,5 =0,1,2,....,.n+1;

o M = velkd kladna konstanta

3.2 Rozhodovaci proménné

e 1" = doba trvani jednoho cyklu;

e {; = cas pocatku pohybu ¢ (od zac¢dtku cyklu), i=1,2,...,n.
Pohyb i je definovén jako pohyb ze stanovisté i do stanovisté i+ 1. Cas
pocatku pohybu 0 z naklddaciho stanovisté je vzdycky nula (odpovida
zacatku cyklu);



e w; = Cas ¢ekani pred zapocetim pohybu i = 0,1,2,...,n (rozdil mezi
minimalnim potfebnym casem pro pohyb i a ¢asem pro tento pohyb
opravdu pouzitym);

e y;; = bindrni proménnd, y;; = 1 pokud pohyb ¢ pfedchdzi pohybu j
(ti <tj),jinak y;;, =0. i=1,2,..n—1, j=23,...,n; i<]j

3.3 Popis problému

Se zavedenym znacenim je problém formulovan takto:

Minimalizovat T (1)

Qo S T — tn - dn — Wp S b07 pOkUd Snt+1 = S0 (2)

dit+ai1—M(1=yii11) < tipi—ti—w; < di+bi+M(1=y;41), 1 = 0,1,2,...,n—1
(3)

di+aip1— My <t +T—t—w; < dj+bip1 +My; i1, 1 =1,2,...,n—1
4)

tizdo_'_w()"i_csl,s“ i:1,2,...,n (5)

tj—tl‘ Zdi+wi+csi+1,sj—(1—yij)M, 1=1,2,..,n—1,7=2,3,...n; 1 < J
6)

tz—t] zdj_'_wj_'_CSjJrl,si_yijMa 1=1,2,..n—1; 7=2,3,...n; 1 < J (7)

T—tl Zdi+wi+csi+l,50, i:1,2,...,n (8)
T>0 (9)
t; > O, w; > O, 1= 1,2, ., n (10)
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vi; €{0,1}, 4,7 =1,2,...,n; i < j (11)

Skupina omezeni (9)-(11) zarucuje kladné hodnoty proménnych 7',¢; a w; a
bindrni hodnoty u proménné y;;. Skupina omezeni (2)-(4) zarucuje splnéni
casovych limitu procesu v kazdé z nadrzi. Omezeni (2) zarucuje limity pro
nakladaci/vyklddaci stanovisté (sg). Poc¢ateéni cas pohybu i + 1 (a zaroven
cas, kdy nosi¢ opust! nadrz s;41) je t;4. Cas vstupu nosice do nadrze s;4; je
Pokud t; < t;;1, nosi¢ vstoupi a opusti nadrz s, ve stejném cyklu. Cas pro-
cesu ve stanovisti s;;1 je pak roven t; 41 — (t; +w; +d;). Omezeni (3) v tomto
piipadé zarucuje dodrzeni limitu délky procesu a omezeni (4) je splnéno au-
tomaticky (diky My, +1). V opaéném piipadé, kdy ¢; > t;41, nosi¢ vstoupi do
nadrze v jednom cyklu a az v néasledujicim ji opusti. Cas procesu v nadrzi je
pak t;1 1+ 7T — (t; + w; +d;). Limity délky procesu v nddrzi s;;1 pak zarucuje
omezeni (4) a automaticky je splnéno omezeni (3) (diky M (1 — y;41)).
Dalsi skupina omezeni (5)-(8) zarucuje dostatek ¢asu pro piejezd prazdného
prepravniku mezi jednotlivymi presuny nosicu. Pro dva pohyby ¢ a j, pokud
t; < t; prepravnik potifebuje cas nejméné d; + w; + ¢, s, mezi zaCatky
pohybt. V tomto piipadé y;; = 1. Omezeni (6) zarucuje splnéni téchto
pozadavku a omezeni (7) je splnéno automaticky (diky y;; * M). Jinak,
pokud ¢; > t;, omezeni (7) zarucuje dostatek casu pro piejezd prazdného
prepravniku a omezeni (6) je splnéno automaticky. Omezeni (5) a (8) zarucuji
dostatek casu mezi pohybem 0 a ostatnimi pohyby. Pfi pohybu ¢ prepravnik
prejede z s; do s;i1, proto piejezd nezatizeného prepravniku mezi pohyby ¢
a j je z nddrze s;1; do nadrze s; a cas potiebny pro prejezd je cs,,, ;-



4 Popis funkce algoritmu vétvi a mezi (branch
and bound algorithm)

Algoritmus vétvi a mezi odpovida prohledavani stavového prostoru do hloubky.
Pro vétsi efektivitu algoritmu se pred zacatkem vlastniho vétveni vypocitaji
meze pomahajici rozpoznat stavy, které nevedou k pozadovanému vysledku.
V prubéhu vétveni se tyto meze upravuji v zavislosti na prubéznych vysledcich.
Narozdil od teseni pres MIP, tento algoritmus nékdy nespocitd optimélni
feSeni, protoze neobsahuje takzvané “slack time” promeénné, tedy cekani
prepravniku pred zapocetim pfesunu materidlu. Toto ¢ekani v nékterych
pripadech umozni jinou kombinaci presunu a tim kratsi dobu cylku.
Algoritmus, ktery jsem implementoval v ramci této prace a pozdéji upravil
do paralelni podoby byl publikovan v [3]. Mnou implementovany algoritmus
se mirné lis{ od publikovaného. Vzajemné rozdily algoritmu:

e Publikovany algoritmus pii vétveni uprednostnuje presun materialu,
ktery méa nejvyssi soucet dob zbyvajicich uprav a presunu. Muj algo-
ritmus pfi vétveni presunuje materidly postupné podle jejich identi-
fikacnich ¢isel.

e Popsany algoritmus vypocitava dolni mez cyklu tfemi ruznymi zpusoby.
Muj algoritmus zpusobem jednim.

e Popsany algoritmus po kazdém vétveni zkouma, zda vypocet muze
vést k lepSimu TeSeni, nez je nejlepsi dosud nalezené. Muj algoritmus
pouze zkoumad, zda aktualni délka cyklu neni delsi, nez nejkratsi dosud
vypoctena.

4.1 Vstupni parametry problému

K popisu zadani problému je pouzito nasledujici znaceni:
e 1 = pocet stanovist mimo naklddaciho a vyklddaciho stanovisté
e ; = minimalni doba dprav materialu ve stanovisti 7, ¢ =0,1,2,...,n;
e b; = maximalni doba tprav materialu ve stanovisti ¢, ¢ =0,1,2,...,n;

e d; = minimélni ¢as potiebny k presunu materidlu z nadrze s; do nadrze
Sit1, ¢ =20,1,2,...,m;

® ¢;; = Cas trvani piejezdu nezatiZeného piepravniku z nadrze ¢ do nadrze
]7 Z?j:O71727"'7n+1;



4.2 Meze (bounds)

e mMax = nejvyssi poCet materidlu presunutych prepravnikem v jednom
cyklu

e UBofT = horni mez doby trvani jednoho cyklu

e LBofT = dolni mez doby trvani jednoho cyklu

4.3 Stavovy prostor

Proménné predstavujici jeden stav (uzel vétveni):
e m = pocet materidlu presunutych v jednom cyklu

e V; = cisla nddrzi, ve kterych se nachazi material pres hranici cyklu,
j=12,...,m;

e stav; = pokud je nadrz i prazdna, pak stav; = 0, jinak stav; odpovida
¢islu materidlu, ktery v ni je, ¢ =0,1,2,....n;

e pozHaku = ¢islo nadrze nad kterou se nachézi prepravnik
e {; = Cas pocatku presunu materidlu z nadrze 7, ¢ =0,1,2,...,n;
e T'now = cas uplynuly od zacatku cyklu

e ¢; = Cas vstupu materidlu do nadrze i (konec pohybu i — 1) ; i =
1,2, ..., (n+ 1);

V kédu algoritmu se nachazeji jesté pomocné proménné p a pStart, které
vyjadiuji skutec¢nou délku ipravy materidlu v ptislusné nadrzi.

4.4 Algoritmus reSeni

Algoritmus zacina vypoctem mezi. Dolni a horni mez pro délku cyklu a ma-
ximalni pocet meterialu presunutelny v jednom cyklu. Horni mez délky cyklu
predstavuje primitivni feseni tlohy, viz sekce 2.3. Dolni mez se vypocte podle

vztahu:
n

LB =) dizp1 +mingzicivgl, ain (12)
=0

Nasleduje postupny vypocet vektoru V' pro m = 2, inicializace datové struk-
tury solution predstavujici stav ve stavovém prostoru a jeji predani vétvici
c¢asti algoritmu (funkci void BaB(solution Sol)).
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Tato ¢ast nejprve ovéri, zda je obdrzeny uzel piipustny (nejsou prekroceny
horni meze dob tprav materidlu v jednotlivych nadrzich a délka cyklu neni
vétsi, nez vrchni mez této délky). Pokud je uzel piipustny, oveéii se, zda uz
neni vysledkem (zda jsou vSechny materidly na misté kde maji byt na konci
cyklu a jejich upravy jsou dokonceny). Pokud uzel predstavuje vysledek a
délka cyklu tohoto vysledku je nejlepsi z dosud nalezenych, je feseni ulozeno
do globalni proménné SoluMin. Pokud uzel neni vysledkem, jsou nagene-
rovani jeho potomci (vzdy presunem jednoho materidlu do dalsiho stanovisté)
a predani funkci BaB(solution). Po propocitani vsech vektoru pro vsechna
jednotliva m algoritmus konci vypisem teseni s nejkratsi dobou cyklu 7.

Na obrazku 3 je schema znazornujici vétveni pro jeden ukazkovy pripad.
Pocet nadrzi m = 3, vektor obsahujici ¢isla stanovist, ve kterych se nachézi

5(1,0,0,2) t=0s

5(0,1,0,2) t=207s

N

5(0,0,1,2) t=01s 5(2,1,0,0) t=90 85
5(2,0,1,0) t=1611s 5(2,0,1,0) t=125.7s

5(2,0,0,1) t=2237s 2.0,0,1) t=2153s

o
&)

Obrazek 3: Ukédzka vétveni algoritmu B&B

materidly ptes hranici cyklu, V' = {0, 3}. Diive nalezené teseni, odpovidajici
ted vrchnf mezi cyklu UBofT = 231, 5s. Cisla v zavorce vyjadiuji aktudln
stav - rozmisténi jednotlivych materidli ve stanovistich (v pofadi stanovist:
0, 1, 2, 3). Podtrzeni ¢isla vyjadiuje, ze materidl se nachdzi v nadrzi, ve které
mé byt na konci cyklu (dél uz se nepfesouvd). Proménnd ¢ odpovidd ¢asu
uplynulému od zacatku cyklu.

Prvni presun je urceny definici zac¢dtku cyklu (cyklus za¢ind presunem ma-
teridlu z naklddaci/vykladaci nadrze, viz sekce 2.1). Presun materidlu 1 je
ukonc¢en v case t = 20,7s. Nasleduje presun materidlu 1 do nadrze 2. Ten
je ukonc¢en v case t = 161, 1s. Dalsi pohyb materidlu 1 blokuje material
2. Vétveni tedy pokracuje presunem materidlu 2 do nakladaci/vykladaci
nadrze, ktery je ukoncen v case t = 223, 7s. Oba materidly jsou jiz ve sta-
novistich, ve kterych maji byt na konci cyklu, proto algoritmus jen pocka na
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dokonceni tprav obou materiali. Vysledna doba je ale vyssi, nez aktudlni
vrchni mez délky cyklu, proto toto feseni neni ulozeno. Druha vétev po-
kracuje od spolec¢ného stavu s prvni vétvi presunem materidlu 2 a naslednymi
dvéma presuny materialu 1. Tento stav je jiz konecny a proto algoritmus opét
pocka na dokonceni uprav obou materidlu. Vysledny c¢as trvani této vétve
je t = 2295, coz je vysledek o vterinu lepsi, nez nejlepsi dosud nalezeny.
Proto ho algoritmus ulozi a pokracuje ve vypoctech s nasledujicim vektorem
(V ={0,2,3}).
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5 Paralelni algoritmus

Pro paralelni implementaci se z obou ptredchozich algoritmu vice hodi al-
goritmus vétvi a mezi. Proto jsem pravil a implementoval ten. Vyuzil jsem
standardu MPI.

5.1 Message Passing Interface

MPI je knihovna slouzici k usnadnéni tvorby paralelnich programu (komu-
nikace mezi procesory) a snadné prenositelnosti takto napsanych programu
v jazyce C nebo Fortran 77. Tento standard se zacal vyvijet v roce 1992, nyni
je jiz k dispozici verze 2.0. Standart specifikuje hlavné:

e dvoubodovou komunikaci (point to point communication)
e hromadnou komunikaci (collective communication)

e definuje skupiny, souvislosti, a komunikatory (groups, contexts and
communicators)

e topologii procesu (process topologies)
e spravu prostiedi (MPI environmental management)
Ve verzi 2.0 pak dale pribylo:
e jednostrannd komunikace (one-sided communications)
e rozsifeni hromadné komunikace (extended collective operations)
e rozhrani jazyka C++
e vytvareni procesu za chodu (dynamic processes)

Tento vycet neni uplny. V rdamci prace jsem MPI pouzil pouze pro vytvoreni
a rozliSeni jednotlivych procesu a pro dvoubodovou komunikaci mezi nimi.
Vice informaci 1ze najit v [§]
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5.1.1 Dvoubodova komunikace v MPI

Piikazy dvoubodové komunikace pouzité v mém algoritmu:

e MPI_Send(buf, count, datatype, dest, tag, comm)
Odeslani dat, vyznam parametri:

— buf : buffer (v C predstavuje pole), ve kterém jsou ulozend data
k odeslani

— count : pocet elementu bufferu (pole), které budou odeslény

datatype : datovy typ odesilanych elementu
— dest : ¢islo procesu, kterému jsou data odesilana
— tag : priznak zpravy pro jejich vzajemné odliseni

— comm : komunikétor (procesy jsou ve skupindch, kazdd ma svuj
komunikator, timto parametrem specifikujeme, ve které skupiné
se nachdzi ptijimaci proces)

e MPI_Recv(buf, count, datatype, source, tag, comm, status)
Piijem dat, vétsina parametri ma jen obréceny vyznam oproti MPI_Send
(misto bufferu pro odeslani je nyni buffer pro pifjem, ...).

— source : ¢islo procesu, od kterého ocekavame data

— status : po prenosu obsahuje pripadny chybovy kod

e MPI_Sendrecv(sendbuf, sendcount, sendtype, dest, sendtag,
recvbuf, recvcount, recvtype, source, recvtag, comm, status)
Kombinace obou predchozich piikazu, nejprve odesle data ze sendbuf
a poté ulozi ptijata do recvbuf

e MPI_Iprobe(source, tag, comm, flag, status)
Priikaz slouzi ke zjisténi pozadavku komunikace od procesu source.
Navratova hodnota je ulozena v proménné flag. Ostatni parametry
maji shodny vyznam jako v predeslych piikazech.

Vsechny tyto ptikazy mimo MPI_Iprobe jsou blokujici. To znamend, Ze napf.
prikaz MPI_Send neskonci, dokud cilovy proces zpravu nepfiijme. Stejné tak
piikaz MPI_Recv c¢ekd, dokud mu zdrojovy proces zpravu neposle. Z toho
duvodu bylo nutné v hlavnim procesu (ktery komunikuje se vSemi ostatnimi,
viz sekce 5.2) pouzit pitkaz MPI_Iprobe, protoze jinak by ¢ekal na komunikaci
s jednim procesem a ostatni by museli ¢ekat. Cely vypocet by se tak zastavil.
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5.2 Popis algoritmu

V paralelnich algoritmech byvé (Casové) nejdrazsi komunikace. Jednak je
narocny vlastni pfenos zprav a jednak cekani, az bude druha strana ke ko-
munikaci pfipravena. Proto jsem se rozhodl, Ze jeden procesor bude uchovavat
nejlepsi dosazené teseni a ostatni procesory budou komunikovat jenom s nim
(bude zaneprazdnén pouze komunikaci a ne vlastnimi vypocty). V piipadé
napoc¢itani vektoru V (vstupni parametr pro vétvici funkei) jsem zvazoval
dvé moznosti. Prvni z nich, ze vSechny vektory V napocita na zacatku ko-
munika¢ni procesor (s identifika¢nim ¢islem 0) a rozesle je vypocetnim pro-
cesorum, nebo si je napocitaji vypocetni procesory sami a vyberou vektory
jim nalezejici. Zvolil jsem druhou moznost, protoze v prvnim piipadé by
pii napoc¢itavani vektoru komunikacnim procesorem by ostatni stejné jen
cekaly a trvani algoritmu by se prodlouzilo i o komunikaci pii distribuci
téchto vektoru. Paralelni algoritmus tedy popisi z pohledu komunika¢niho
procesoru a z pohledu vypocetniho procesoru.

5.2.1 Popis funkce komunika¢niho procesoru

Komunikaé¢ni procesor vypoéita vrchni mez cyklu T (primitivni feSeni tlohy,
viz sekce 2.3) a ulozi si ji jako nejlepsi doposud nalezené teseni. V pripadé,
ze mu vypocetni procesory nepiedaji zadné teSeni, je toto feseni vysledné.
Pak, dokud nedostane ode vSech vypocetnich procesoru zpravu, ze dokonéily
vypocty, se jich postupné pta, zda zadaji o komunikaci. Pokud zadaji, piijme
zpavu a podle prvniho znaku zpravy zjisti, co zprava obsahuje. Pokud ob-
sahuje vypoctené feseni a toto TeSeni je lepsi nez dosud ulozené, ulozi si ho.
Pokud vypocetni proces zada o zaslani aktualniho nejlepsiho vysledku, odesle
mu jej komunikacéni procesor zpét. Poslednim typem zpravy je oznameni o do-
konc¢eni vypocti.

5.2.2 Popis funkce vypocetniho procesoru

Vypocetni procesor si vypocita obé meze cyklu T, maximalni poc¢et materialu
presunutelnych v jednom cyklu mMax a stejné jako v sériové verzi algoritmu
vSechny vektory V. Tentokrat je ale nejprve uklada do pole vektoru. Podle
svého identifika¢niho ¢isla pak procesor vybird, které vektory mu piislusi a
ty poc¢ita. V prubéhu vypoctu si pravidelné kazdych REFR vétveni vyzada od
komunika¢niho procesoru aktualni nejkratsi dobu cyklu, aby ptipadné drive
poznal, Ze pocitané teseni uz nebude nejlepsi (REFR je konstanta, kterou je
mozné nastavit ¢etnost dotazovani). Pokud vypocitd vysledek lepsi, nez je
jeho lokélné znamé nejlepsi reseni, odesle ho komunika¢nimu procesoru. Po
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dokonceni vypoctu vsech vektoru odesle o tom komunikacnimu procesoru
Zpavu.
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6 Experimentalni vysledky

6.1 Testovaci sestava pocitaca

Algoritmus jsem testoval za pomoci vedouciho mé préce Ing. Suchy. Nain-
stalovali jsme a nastavili prostifedi MPICH2 (prostfedi pro béh programu
vyuzivajicich MPI, vice v [9]) na ¢tyfech pocitacich piipojenych k siti In-
ternet pomoci Wi-Fi v pripadé notebooku a pomoci Ethernetu v pripadé
desktopového pocitace:

Tabulka 1: Procesory experimentalnich poc¢itacu

nazev takt typ umisténi

Intel P4 2.4Ghz | jednojadrovy, hyperthreading | desktop
Intel Pentium M | 2Ghz jednojadrovy notebook
Intel Core Solo | 1.86Ghz jednojadrovy notebook
Intel Core 2 2Ghz dvoujadrovy notebook

6.2 Doby béhi implementovanych algoritmii
6.2.1 Paralelni algoritmus B&B

Na této nehomogenni soustavé jsme mérili zavislost dobu béhu algoritmu
na poc¢tu procesoru pro jedno pseudondhodné vygenerované zadani s 53 sta-
novisti. Mérili jsme vzdy jen jednou. Vypis programu béziciho na péti pro-
cesorech je v priloze. Diky dvéma procesorum schopnym pocitat dvé tlohy
soubézné jsme méli k dispozici 6 vypocetnich jednotek. Pocet procesoru jsme
v prostiedi MPICH2 nastavovali od 2, kdy jeden procesor pocitd vysledky a
posila je druhému, az po 9, kdy pocitaji vSechny procesory a nejrychlejsi po

vvvvvv

casy jsou v tabulce 2.

6.2.2 Sériovy algoritmus B&B

Zévislost doby béhu sériového algoritmu vétvi a mezi na poctu nadrzi jsem
méril na svém pocitaci (notebook s procesorem Intel Core Solo, 1.86Ghz).
V tomto ptipadé uz bylo zadani pokazdé jiné, méril jsem proto vzdy 50 béhu a
z nich vypocital aritmeticky primér. Zacal jsem méiil od poétu 25 stanovist,
pii nizsim poctu byly casy velmi nizké (vétsinou neméritelné). Namérené casy
jsou v tabulce 3.
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Tabulka 2: Doby béhu paralelniho algoritmu v zavislosti na ruzném poctu
procesoru

pocet procesoru [-] | doba béhu [s]
2 98,6

54,5

30,9

38

26,6

35.4

91,3

27.6

O 0| | O T = | W

Tabulka 3: Prumérné doby béhu sériového algoritmu vétvi a mezi pro ruzny
pocet stanovist

pocet nadrzi [-] | doba béhu [ms]
25 257,5
26 264.,5
27 6345
28 1065,8
29 35679
30 4175,8
31 9753,7
32 13086,5
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Tabulka 4: Prumérné doby béhu sériového algoritmu

MIP pro ruzny pocet

stanovist
pocet nadrzi [-] | doba béhu ]
8 0,27
9 0,77
10 1,32
11 5,38
2 15,54
13 58,61
14 176,01

6.2.3 Sériovy algoritmus MIP

Také jsem zméril zavislost doby vypoctu algoritmu MIP (smySené linedrni
programovani) v zavislosti na po¢tu nadrzi. Generator opét pii kazdém béhu
vytvoril unikatni zadani, proto bylo opét treba zmérit 50 béhu programu a
z vysledku udélat aritmeticky prumér. Namérené ¢asy jsou v tabulce 4.

6.3 Grafy zavislosti dob béhu algoritmi na poctu pro-
cesori nebo na poc¢tu nadrzi
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60 -

doba vypoctu [s]
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30

20 1 ! |
2 3 4 5

| I
6 7

pocet procesoru [-]

Obrazek 4: Zavislost doby béhu programu na poctu procesoru - paralelni

B&B algoritmus
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doba vypoctu [ms]

1 1 1 1
25 26 27 28 29 30 31 32
pocet nadrzi [-]

Obrazek 5: Zavislost prumérné doby béhu programu na poctu stanovist
v zadani - seriovy B&B algoritmus
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pocet nadrzi [-]

Obrazek 6: Zavislost primérné doby béhu programu na pocétu stanovist
v zadani - seriovy MIP algoritmus
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7 Vyhodnoceni experimentalnich vysledku -
Zaver

V grafu zavislosti doby vypoctu na poc¢tu procesortu pro paralelni algorit-
mus je vidét, ze doba vypoctu se podle predpokladu snizuje. Kolisani grafu
je zpusobeno ruznorodosti procesoru na kterych bylo méreni provedeno a
ruzném rozlozeni vypoctu na neé.

Porovnani rychlosti obou sériovych algoritmu neni lehké, protoze jsou oba
Casteéné psany v jiném jazyku '. Z porovnani jejich grafi je ale vidét, ze
prudce stoupat uz pti ulohach s vice jak 13ti nadrzemi, zatimco u algoritmu
vétvi a mezi toho stoupani zacind az pii zadanich s vice jak 30ti nadrzemi.
Predpokladal jsem, ze paralelni algoritmus B&B bude pro zadéni s malym
poc¢tem nadrzi pomalejsi, nez sériovy B&B, protoze se projevi ¢as komuni-
kace mezi procesory. Obé doby ze se budou priblizovat a od urc¢itého mnozstvi
nadrzi v zadani bude paralelni algoritmus rychlejsi. Toto "urc¢ité mnozstvi”
nemélo vyznam urc¢it kvuli nesourodé sestavé testovacich pocitacu a malému
poctu procesoru (vysledky by nemély vypovidajici hodnotu). To také ne-
umoznovalo zjistit, jaké nastaveni ¢etnosti aktualizace nejlepstho dosud nale-
zen¢ho vysledku ve vypocetnich procesorech povede k nejrychlejsimu vypoctu
vysledku konecného.

Ukol dany zadanim se mi podafilo splnit - navrhl a implementoval jsem
funkéni paralelni algoritmus pro rozvrhovani ¢innosti prepravniku materialu.
Funkénost algoritmu jsem ovéril na Etyfech strojich propojenych pres sit In-
ternet. Ruznorodost téchto stroju mi neumoznila namérit data, ze kterych by
se dalo usuzovat na zrychleni vypoctu oproti algoritmu sériovému. Algorit-
mus neni optimélni, upravami (napft. nalezenim vhodné ¢etnosti komunikace
mezi hlavnim procesorem a vypocetnimi procesory) by se jeho rychlost dala
zvySsit.

IMIP algoritmus je sice psany v kédu Matlabu, ale nistroj GLPK [5], ktery provadi
vlastni vypocet, je psany v jazyku C
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Priloha - vypis béhu paralelniho algoritmu na
péti procesorech
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: Proces 2 dokoncil vypocty (finProcNo=1 of 5)
: Proces 4 dokoncil vypocty (finProcNo=2 of 5)
: Vsechny vektory propocitany, koncim
: Vsechny vektory propocitany, koncim
: Proces 3 dokoncil vypocty (finProcNo=3 of 5)
: Vsechny vektory propocitany, koncim
: Proces 1 dokoncil vypocty (finProcNo=4 of 5)
: All processes were finished.

Proces 2 zaslal vysledek Tin = 2943.4 (ulozene Tmin = 2983.6)
Proces 2 zaslal vysledek Tin = 2935.5 (ulozene Tmin = 2943.4)
Proces 3 zaslal vysledek Tin = 3061.2 (ulozene Tmin = 2935.5)
Proces 3 zaslal vysledek Tin = 3033.3 (ulozene Tmin = 2935.5)
Proces 2 zaslal vysledek Tin = 2934.6 (ulozene Tmin = 2935.5)
Proces 3 zaslal vysledek Tin = 2922.3 (ulozene Tmin = 2934.6)
Proces 3 zaslal vysledek Tin = 2912.7 (ulozene Tmin = 2922.3)
: Proces 3 zaslal vysledek Tin = 2897.4 (ulozene Tmin = 2912.7)
: Proces 3 zaslal vysledek Tin = 2895.8 (ulozene Tmin = 2897.4)
: Proces 3 zaslal vysledek Tin = 2880.5 (ulozene Tmin = 2895.8)
: Vsechny vektory propocitany, koncim

a[0]=20.0 a[1]=28.0 a[2]=44.6 a[3]=23.3 a[4]=26.8 a[5]=36.4 a[6]=48.7

a[7]=42.3 a[8]=22.5

al[9]=24.6 a[10]=46.9 a[11]=31.2 a[12]=43.1

al[13]=20.7 a[14]=21.5 a[15]=38.9 al[16]=47.1 a[17]=34.7 al[18]=26.9
al19]1=36.7 a[20]=35.0 a[21]1=29.0 a[22]=39.8 a[23]=38.0 al[24]=49.5
al[25]=38.1 a[26]=48.9 a[27]=38.4 a[28]=25.4 a[29]=48.7 al[30]=25.2
a[31]=45.7 a[32]=29.8 a[33]=29.6 al[34]=42.0 a[35]=49.9 a[36]=22.1
al[37]1=22.0 a[38]=34.5 a[39]=23.1 al[40]=33.7 al[41]1=49.0 a[42]=40.4
a[43]=39.7 al[44]=48.2 a[45]=26.1 a[46]=49.4 a[47]=36.1 a[48]=31.4
a[49]1=30.9 a[50]=33.3 a[51]=21.2 a[b52]=21.5 a[53]=33.4

b[0]=120.8 b[1]1=104.7 b[2]=147.0 b[3]=140.2 b[4]=146.0 b[5]=126.7
b[6]1=155.4 b[7]=147.7 b[8]=131.9 b[9]=130.4 b[10]=160.8 b[11]=116.1

b[12]=126.6 b[13]=139.9 b[14]=102.6 b[15]=170.8 b[16]=171.0
b[17]=141.6 b[18]=153.0 b[19]=159.3 b[20]=148.6 b[21]=144.5
b[22]=116.6 b[23]=131.9 b[24]=145.0 b[25]=120.0 b[26]1=150.5
b[27]=101.3 b[28]=118.7 b[29]=152.1 b[30]=104.3 b[31]=162.7
b[32]=140.6 b[33]=107.3 b[34]=180.0 b[35]=103.9 b[36]=153.8
b[37]=84.5 b[38]=152.2 b[39]=125.1 b[40]=154.3 b[41]=145.3
b[42]=148.1 b[43]=148.9 b[44]=160.4 b[45]=133.5 b[46]=137.2
b[47]1=120.6 b[48]=153.0 b[49]=125.6 b[50]=141.6 b[51]=127.9
b[52]=75.4 b[53]=160.6
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c[0][1]=29.3 c[1][2]=16.3 c[2] [3]=19.3 c[3][4]=9.2 c[4][5]=19.0
clb][6]=27.1 c[6][7]1=14.9 c[7][8]=6.6 c[8][9]=25.7 c[9][10]=9.5
c[10] [11]=27.1 c[11][12]=23.2 c[12][13]=33.6 c[13][14]=21.1
c[14] [15]=24.0 c[15] [16]=21.7 c[16][17]=32.5 c[17][18]=16.8
c[18] [19]=30.2 c[19] [20]=31.8 c[20] [21]=21.0 c[21][22]=17.4
c[22] [23]=5.9 c[23][24]=25.6 c[24] [25]=27.8 c[25] [26]=27.4
c[26] [27]=14.3 c[27][28]=7.5 c[28][29]=34.2 c[29] [30]=21.8
c[30] [31]=29.3 c[31][32]=12.1 c[32][33]=29.6 c[33][34]=28.8
c[34] [35]=9.6 c[35][36]1=19.0 c[36][37]=21.7 c[37][38]=27.7

c[38] [39]=12.9
c[42] [43]=16.8
c[46] [47]=28.1
c[50] [61]=28.2

d[0]=44.3 d[1]=31.3
d[6]=29.9 d[7]=21.6

d[12]=48.
d[18]=45.
d[24]=42.
d[30]=44.
d[36]=36.
d[42]=31.
d[48]=38.

Nejkratsi vypoctena

t[6]1=614.5 t[7]=709.6 t[8]=753.7 t[9]=869.0 t[10]=974.4

.4 t[13]=1320.2 t[14]=1377.7 t[15]=1478.
.2 t[18]=1733.0 t[19]=1836.3 t[20]=1927.
.9 t[23]=2287.6 t[24]=2449.1 t[25]=2595.
.7 t[28]=53.8 t[29]=162.7 t[30]=262.7
t[33]=649.6 t[34]1=812.6 t[35]=910.3

.2 t[38]=1285.2 t[39]=1431.9 t[40]=1519.
.8 t[43]=1890.5 t[44]=1969.4 t[45]=2038.
.4 t[48]=2341.4 t[49]=2411.0 t[50]=2498.
.2 t[b3]=2769.8

t[11]=1102.6 t[12]=1218
t[16]1=1575.7 t[17]=1674
t[21]1=2102.6 t[22]=2202
t[26]1=2708.1 t[27]=2832
t[31]1=423.1 t[32]=546.2
t[36]=1039.8 t[37]=1146
t[41]=1632.5 t[42]=1783
t[46]1=2148.5 t[47]=2229
t[51]1=25663.0 t[52]=2653
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d[13]=36.
d[19]=46.
d[25]=42.
d[31]=27.
d[37]=42.
d[43]=28.
d[49]1=30.

c[39] [40]=16.3 c[40] [41]=25.1 c[41] [42]=20.4
c[43] [44]=13.6 c[44][45]1=28.3 c[45][46]=24.1
c[47] [48]=25.7 c[48][49]=23.7 c[49][50]=15.2
c[51]1[52]=7.1 c[52] [63]=10.4 c[53][0]=24.7

d[2]=34.3 d[3]=24.2 d[4]=34.0 d[5]=42.1
d[8]=40.7 d[9]=24.5 d[10]=42.1 d[11]=38.2
d[17]=31.
d[23]=40.
d[29]=36.
d[35]=34.
d[41]=35.
d[47]=40.
d[53]=39.

1
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d[14]=39.
d[20]=36.
d[26]=29.
d[32]=44.
d[38]=27.
d[44]=43.
d[50]=43.

0

0
3
6
9
3
2

delka cyklu:
Cas, kdy carrier opusti nadrz:
t[0]=0.0 t[1]=116.9 t[2]=210.4 t[3]=329.6 t[4]=380.7 t[5]=475.1

Doba vypoctu = 38015.0 ms
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d[15]=36.
d[21]=32.
d[27]=22.
d[33]=43.
d[39]=31.
d[45]=39.
d[51]=22.

Tmin=2880.5

7
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d[16]=47.
d[22]=20.
d[28]=49.
d[34]=24.
d[40]=40.
d[46]=43.
d[52]=25.

5

9
2
6
1
1
4
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