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�åíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿâûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèéâ ðàñïðåäåëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå∗Ñ.È. Ñìàãèí, Ò.Ñ. ØàïîâàëîâÂû÷èñëèòåëüíûé öåíòð ÄÂÎ �ÀÍ, Õàáàðîâñê, �îññèÿe-mail: smagin�as.khb.ru, taras�as.khb.ruÏðåäëîæåí ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñà-íèÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé â ðàñïðåäåëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòå-ìå. Ïðåäñòàâëåí ìåõàíèçì ó÷åòà ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé, à òàêæå çàâèñèìîñòåéìåæäó çàäàíèÿìè â ðàñïèñàíèÿõ ïðè ïðèìåíåíèè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Îïè-ñàí ìîäè�èöèðîâàííûé àëãîðèòì îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ ñ ó÷åòîì ðåñóðñíûõ îãðà-íè÷åíèé, àäàïòèðîâàííûé äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè â ãå-íåòè÷åñêîì àëãîðèòìå. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïèñàíèå, ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, ïàðàëëåëüíûå çàäàíèÿ,ðàñïðåäåëåííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà.ÂâåäåíèåÂ ðàçëè÷íûõ ñ�åðàõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïðèñóòñòâóåò ìíîæåñòâî ðåñóðñîåìêèõçàäà÷, òðåáóþùèõ èíòåíñèâíûõ âû÷èñëåíèé. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà-õîäÿò ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû (�ÂÑ). �àñïðåäåëåííàÿ âû÷èñëèòåëü-íàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííûì ïîíÿòèåì âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåéóçëû (ñàéòû �ÂÑ), îáúåäèíåííûå ñåòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ. ×àñòî ñàéòû ðàñïîëîæåíûãåîãðà�è÷åñêè óäàëåííî è îñóùåñòâëÿþò âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç ãëîáàëüíóþ ñåòü ïåðå-äà÷è äàííûõ.Ïðèìåðàìè �ÂÑ ìîãóò ñëóæèòü ñèñòåìû, ïîñòðîåííûå ïî òåõíîëîãèè Grid [1, 2℄;Clouds Computing [3,4℄; ñèñòåìû, èñïîëüçóþùèå âû÷èñëèòåëüíîå âðåìÿ ïðîñòàèâàþùèõðàáî÷èõ ñòàíöèé [5, 6℄. Ñ íà÷àëà 2000 ã. áûëè ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ ðÿä êðóïíûõGrid: EGEE (Enabling Grids for E-sienE), NorduGrid, Open Siene Grid, TeraGrid èäð. Âûïîëíÿþòñÿ ïðîåêòû ïî ðàñïðåäåëåíèþ âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû ìåæäó ïðîñòàè-âàþùèìè ðàáî÷èìè ñòàíöèÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòè Èíòåðíåò: Folder�Home, GIMPS(Great Internet Mersenne Prime Searh), LHC�Home è äð.Ý��åêòèâíîñòü ðàáîòû �ÂÑ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ìåòîäîâ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñà-íèé âûïîëíåíèÿ çàäàíèé. Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ ÿâëÿåòñÿ

NP -ïîëíîé. �àíåå â ðàáîòå [7℄ ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âû-ïîëíåíèÿ íåïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé, ñäåëàí îáçîð ìåòîäîâ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé äëÿ�ÂÑ. Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì [7℄. Â íåé ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñî-
∗�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ÔÖÏ �Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îñ-ñèè� (ïðîåêò � 02.740.11.0626) è ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÄÂÎ �ÀÍ � 09-I-Ï1-01 è 10-III-B-01È-009.107



108 Ñ.È. Ñìàãèí, Ò.Ñ. Øàïîâàëîâñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé äëÿ �ÂÑ ñ ïðèìåíåíèåì ãåíåòè÷åñêîãîàëãîðèòìà (�À).Ïîä ïðîöåññîì áóäåì ïîíèìàòü ïîòîê èíñòðóêöèé äëÿ ïðîöåññîðà ÝÂÌ ñ åäèíûìàäðåñíûì ïðîñòðàíñòâîì, çíà÷åíèÿìè ðåãèñòðîâ ïðîöåññîðà, ñòåêîì, îòêðûòûìè �àé-ëàìè, ãëîáàëüíûìè ïåðåìåííûìè è ò. ï. Ïàðàëëåëüíûìè áóäåì ñ÷èòàòü çàäàíèÿ ñ ÷èñ-ëîì ïðîöåññîâ Np > 1, êîòîðûå ïîòåíöèàëüíî ìîãóò îáìåíèâàòüñÿ äàííûìè ìåæäóñîáîé, è, òàêèì îáðàçîì, ýòè ïðîöåññû äîëæíû áûòü ñïëàíèðîâàíû íà îäíîâðåìåííûéçàïóñê [8�10℄. Òàêîé âèä ïëàíèðîâàíèÿ íàçûâàåòñÿ ñîâìåñòíûì (ñèíîíèìû: ñâÿçàííûì,êîìïëåêòíûì, gang-sheduling). Ïðîöåññû îäíîãî çàäàíèÿ äîëæíû âñåãäà âûïîëíÿòüñÿâ ïðåäåëàõ îäíîé ãðóïïû ïðîöåññîðîâ, íàïðèìåð, ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû ñ îáùåéïàìÿòüþ èëè âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà [11℄.Â êà÷åñòâå ðåñóðñîâ áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñîâîêóïíîñòü ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõñðåäñòâ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ. Ïðèìåðû ðåñóðñîâ: ïðîöåññîð, ñðåäà ïåðåäà÷è äàí-íûõ, ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ñèñòåìà õðàíåíèÿ äàííûõ è ò. ä. Âèðòóàëü-íûé óçåë (ÂÓ) � îäèí âû÷èñëèòåëüíûé ýëåìåíò (ÿäðî ïðîöåññîðà), ðàññìàòðèâàåìûéâ ñâÿçêå ñ ñîïîñòàâëåííûìè åìó ðåñóðñàìè. Åñëè íåñêîëüêî ïðîöåññîðîâ èñïîëüçóþòîäíè è òå æå ðåñóðñû, õàðàêòåðèçóåìûå îáúåìîì (îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü, ïîñòîÿííàÿ ïà-ìÿòü è ò. ï.), òî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáúåì ýòèõ ðåñóðñîâ ðàâíîìåðíî äåëèòñÿ íà âñåâèðòóàëüíûå óçëû, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûì ïðîöåññîðàì.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé â ðàñïðåäåëåííîé âû÷èñëèòåëüíîéñèñòåìå�àçäåëèì îòðåçîê âðåìåíè T , â òå÷åíèå êîòîðîãî ïîñòóïàþò çàäàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé, íà
(Q+1) ïîñëåäîâàòåëüíûõ îòðåçêîâ (ïåðèîäîâ) ïëàíèðîâàíèÿ: T =

⋃
Tq, ãäå q � ïîðÿä-êîâûé íîìåð ïåðèîäà ïëàíèðîâàíèÿ, q = 0, 1, . . . , Q. Â êàæäûé èç ïåðèîäîâ Tq íàêàï-ëèâàåòñÿ íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé. Êàæäîå ïàðàëëåëüíîå çàäàíèåâêëþ÷àåò çàïðîñ íà âûïîëíåíèå íåñêîëüêèõ îäíîâðåìåííî âûïîëíÿåìûõ ïðîöåññîâ.Ïóñòü Uq = {uiq : i = 1, 2, . . . , Nq} � ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ, ïðèíàäëåæàùèõ çàäàíè-ÿì, ïëàíèðóåìûì â ïåðèîä Tq, Nq � ÷èñëî ïðîöåññîâ, ïðèíàäëåæàùèõ âñåì çàäàíèÿì,ïëàíèðóåìûì â ïåðèîä Tq. Äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ ïîëüçîâàòåëü çàêàçûâàåò êîëè-÷åñòâî òðåáóåìûõ ðåñóðñîâ îïðåäåëåííûõ âèäîâ. Äàííûå òðåáîâàíèÿ íå ìåíÿþòñÿ âîâðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ. Åñëè ïîëüçîâàòåëü íå óêàçàë äëÿ çàäàíèÿ òðåáîâàíèå êðåñóðñó îïðåäåëåííîãî âèäà, òî äëÿ äàííîãî âèäà ðåñóðñà çàêàçûâàåòñÿ çíà÷åíèå ïîóìîë÷àíèþ, çàäàííîå àäìèíèñòðàòîðîì �ÂÑ.Ïóñòü Φ = {φm : m = 1, 2, . . . ,M} � íåèçìåíÿåìîå â òå÷åíèå âñåãî îòðåçêà âðåìå-íè T ìíîæåñòâî âñåõ âèðòóàëüíûõ óçëîâ â �ÂÑ, ãäå M ≥ 1 � ÷èñëî âèðòóàëüíûõ óçëîââ �ÂÑ. Òîãäà ðàñïèñàíèå Sq âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ uiq ∈ Uq, ïëàíèðóåìûõ â ïåðèîä Tq â�ÂÑ, îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìíîæåñòâî îòðåçêîâ âðåìåíè (ñëîòîâ) simq, çàðåçåðâèðîâàííûõäëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ íà ÂÓ φm ∈ Φ:

Sq = {simq : i ∈ Iq, m ∈ Mq} , (1)ãäå Iq � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ïðîöåññîâ, êîòîðûå áóäóò âûïîëíÿòüñÿ â �ÂÑ ñîãëàñíîðàñïèñàíèþ Sq, Mq � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ÂÓ, íà êîòîðûõ äàííûå ïðîöåññû áóäóò çà-ïóùåíû.



�åíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ... 109Îáîçíà÷èì ÷åðåç reimq âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóþùóþ ðåñóðñ ñ íîìåðîì e, êîòîðóþïîëüçîâàòåëü çàêàçûâàåò äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà uiq íà íåêîòîðîì ÂÓ φm. Íàïðèìåð,âåëè÷èíà reimq, îòíîñÿùàÿñÿ ê îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, îáîçíà÷àåò òðåáóåìûé íà ÂÓ φmîáúåì äàííîé ïàìÿòè, à îòíîñÿùàÿñÿ ê ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ, � íàëè÷èå (reimq=1)èëè îòñóòñòâèå (reimq = 0) äàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà ÂÓ φm.Âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóþùóþ ðåñóðñ ñ íîìåðîì e, êîòîðûé äîñòóïåí ÂÓ φm ∈ Φâ ìîìåíò âðåìåíè t ∈ T , îáîçíà÷èì ÷åðåç Re
m(t). Òîãäà ðåñóðñû, äîñòóïíûå äëÿ ÂÓ φmâ ýòîò ìîìåíò âðåìåíè, õàðàêòåðèçóþòñÿ ìíîæåñòâîì {Re

m(t) : e = 1, 2, . . . , Nr}, ãäå e �íîìåð ðåñóðñà, Nr � ÷èñëî ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðåñóðñîâ â �ÂÑ.�àñïèñàíèå Sq çàäàíèé äëÿ �ÂÑ ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì, åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿäîñòàòî÷íîñòè èìåþùèõñÿ ðåñóðñîâ äëÿ èõ âûïîëíåíèÿ:
reimq ≤ Re

m(t), ∀t ∈ simq, ∀i ∈ Iq, ∀m ∈ Mq, e = 1, 2, . . . , Nr. (2)Ââåäåì ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà Φ âñåõ âèðòóàëüíûõ óçëîâ â �ÂÑ íà íåïåðåñåêàþùèåñÿïîäìíîæåñòâà Φg = {φm : m ∈ Mg} � ãðóïïû ÂÓ:
Φ =

Ng⋃

g=1

Φg, Φg

⋂
Φp = ∅, g, p = 1, 2, . . . , Ng, g 6= p, (3)ãäå Ng � êîëè÷åñòâî ãðóïï ÂÓ â �ÂÑ, Mg � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ÂÓ, ïðèíàäëåæàùèõãðóïïå Φg, ∅ � ïóñòîå ìíîæåñòâî.Âàæíûì ñâîéñòâîì ðàñïèñàíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî íåïðîòèâîðå÷èâîñòü. Ïóñòü Upq =

{uiq : i ∈ Ipq} � ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ, ïðèíàäëåæàùèõ p-ìó çàäàíèþ, ïîñòóïèâøåìóâ ïåðèîä Tq, ãäå Ipq � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ïðîöåññîâ ýòîãî çàäàíèÿ. Ïðè ýòîì
Pq⋃

p=1

Upq = Uq, Ulq

⋂
Upq = ∅, l, p = 1, 2, . . . , Pq, l 6= p, (4)ãäå Pq � êîëè÷åñòâî çàäàíèé, ïîñòóïèâøèõ â ïåðèîä ïëàíèðîâàíèÿ Tq. Òîãäà ïîä íåïðî-òèâîðå÷èâîñòüþ ðàñïèñàíèÿ Sq âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ èç ìíîæåñòâà Uq ïîíèìàåòñÿ âû-ïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé.1. Êàæäîìó ïðîöåññó èç ìíîæåñòâà Uq, êîòîðûé ìîæåò áûòü çàïóùåí â �ÂÑ, äîëæåíáûòü ñîïîñòàâëåí îäèí ñëîò â ðàñïèñàíèè Sq. Ïóñòü N ′

q � ÷èñëî ñëîòîâ â ðàñïèñàíèè
Sq, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëàíèðóåìûì â ïåðèîä Tq ïðîöåññàì, Nq � ÷èñëî ïðîöåññîâ âñåõçàäàíèé, ïëàíèðóåìûõ â ïåðèîä Tq, êîòîðûå ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ â �ÂÑ. Òîãäà äîëæíîáûòü ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî N ′

q = Nq.2. Íèêàêèå äâà ñëîòà simq ∈ Sq è sjmq ∈ Sq (i 6= j) íå äîëæíû áûòü ñîïîñòàâëåíûîäíîìó ÂÓ φm îäíîâðåìåííî: |simq

⋂
sjmq| = 0, ãäå |·|� äëèíà ñîîòâåòñòâóþùåãî îòðåçêàâðåìåíè.3. Âñå ïðîöåññû ïàðàëëåëüíîãî çàäàíèÿ äîëæíû áûòü ñïëàíèðîâàíû íà âûïîëíåíèåâ ïðåäåëàõ îäíîé ãðóïïû ÂÓ. ÏóñòüMg �ìíîæåñòâî ÂÓ g-é ãðóïïû, òîãäà â ðàñïèñàíèè

Sq äëÿ êàæäîãî ñëîòà simq, ñîïîñòàâëåííîãî ñ i-ì ïðîöåññîì èç ìíîæåñòâà Upq, äîëæíîâûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå m ∈ Mg.4. Âñå ïðîöåññû ïàðàëëåëüíîãî çàäàíèÿ äîëæíû èìåòü îäèíàêîâûé ìîìåíò âðåìå-íè çàïóñêà è çàâåðøåíèÿ. Äëÿ âñåõ i, j ∈ Npq â ðàñïèñàíèè Sq äîëæíî âûïîëíÿòüñÿðàâåíñòâî simq = sjkq, m, q ∈ Mq. Cëîòàì simq è sjkq ñîîòâåòñòâóþò ïðîöåññû îäíîãîïàðàëëåëüíîãî çàäàíèÿ.



110 Ñ.È. Ñìàãèí, Ò.Ñ. ØàïîâàëîâÂ áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ îäíîãî ìíîæåñòâà ïðîöåññîâ Uq ìîæíî ñîñòàâèòü ìíîæå-ñòâî ðàñïèñàíèé S̃q =
{
Sαq : α = 1, 2, . . . , A′

q

}, ãäå A′
q � ÷èñëî âîçìîæíûõ ðàñïèñàíèé.Ââåäåì äëÿ ðàñïèñàíèé Sαq ∈ S̃q öåëåâóþ �óíêöèþ f : S̃q → R+, ãäå R+ � ìíîæå-ñòâî äåéñòâèòåëüíûõ ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë. Îïòèìàëüíûì áóäåì ñ÷èòàòü ðàñïèñàíèå

S∗
q ∈ S̃q, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ

f(S∗
q ) = min

α=1,2,...,A′

q

f(Sαq).Âûáîð ïîäõîäÿùåé öåëåâîé �óíêöèè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êîìïîíåíòîì àëãîðèòìà ñîñòàâ-ëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â �ÂÑ. Íåîáõîäèìî âûáðàòü öåëåâóþ �óíê-öèþ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà áû ó÷åñòü ïðèîðèòåòû ïðîöåññîâ è ðàâíîìåðíî çàãðóçèòü ðà-áîòîé ÂÓ.Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî çàäà÷à ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ NP -ïîë-íîé, íà ïðàêòèêå ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷èâàòüñÿ ïîèñêîì ñóáîïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ [12℄.Ñ�îðìóëèðóåì çàäà÷ó ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèéâ �ÂÑ.Çàäà÷à. Íàéòè ñóáîïòèìàëüíîå ðàñïèñàíèå Sq âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ uiq ∈ Uq âè-äà (1). Ïðè ýòîì Sq äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé (2) è óñëî-âèÿì íåïðîòèâîðå÷èâîñòè 1�4.2. �åíåòè÷åñêèé àëãîðèòìÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿðàñïèñàíèé âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé.Äàëåå íîìåð ïåðèîäà ïëàíèðîâàíèÿ q îïóñêàåòñÿ, òàê êàê îí íå òðåáóåòñÿ äëÿ ïîíè-ìàíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ñîñòàâëåíèÿ îäíîãî ðàñïèñàíèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ äåòàëåé ðàç-ðàáîòàííîãî àëãîðèòìà áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ.Íàçîâåì õðîìîñîìîé ìíîæåñòâî Xα = {simα : i ∈ Iα, m ∈ Mα}, ãäå α ∈ A, A �ìíîæåñòâî íîìåðîâ ðàñïèñàíèé, êîäèðóåìûõ õðîìîñîìàìè â ïîïóëÿöèè ãåíåòè÷åñêî-ãî àëãîðèòìà, Iα � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ïðîöåññîâ, êîòîðûå áóäóò âûïîëíÿòüñÿ â �ÂÑñîãëàñíî ðàñïèñàíèþ Sα, Mα � ìíîæåñòâî âñåõ ÂÓ, ñ êîòîðûìè ñîïîñòàâëåíû ñëîòûðàñïèñàíèÿ Sα. Ýëåìåíò simα (ñëîò) õðîìîñîìû Xα â òåðìèíàõ �À ÿâëÿåòñÿ ãåíîì.×åðåç X = {Xα : α ∈ A} îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî õðîìîñîì, ñîñòàâëÿþùèõ ïîïóëÿöèþãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè îïèñûâàåìîãî �À ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: pc � âåðîÿòíîñòüïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà ñêðåùèâàíèÿ; pm � âåðîÿòíîñòü ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà ìóòàöèè;
E � êîëè÷åñòâî ýëèòíûõ õðîìîñîì â ïîïóëÿöèè; V � ìíîæåñòâî çàäàíèé; T � îòðåçîêâðåìåíè, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì; Φ � ìíîæåñòâîÂÓ â ðàñïðåäåëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå. Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì â îáùåì âèäåñëåäóþùèé.1. Ñîçäàíèå íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè. Ñ ïîìîùüþ ìîäè�èöèðîâàííîãî àëãîðèòìà îá-ðàòíîãî çàïîëíåíèÿ äëÿ çàäàíèé èç ìíîæåñòâà V ñîçäàåòñÿ íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ �ìíîæåñòâî X = {Xα : α ∈ A}, ãäå Xα � õðîìîñîìû.2. Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé �óíêöèè ïðèãîäíîñòè fα ïî �îðìóëå (6) (ñì. íèæå) äëÿâñåõ õðîìîñîì èç X .3. Ïðîâåðêà îêîí÷àíèÿ. Åñëè âûäåëåííûé äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ îòðåçîê âðå-ìåíè T çàâåðøåí, òî ðàáîòà àëãîðèòìà ïðåêðàùàåòñÿ.
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Создание

начальной

популяции

Вычисление

функции

пригодности

Мутация

Скрещивание

Селекция

Уплотнение

Проверка

окончания

Нет

Да

Начало

Конец�èñ. 1. Ñõåìà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõçàäàíèé â ðàñïðåäåëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå4. Ñîõðàíåíèå ýëèòíûõ õðîìîñîì. Èç ìíîæåñòâà X �îðìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî Y , ñî-ñòîÿùåå èç E õðîìîñîì ñ íàèìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè fα.5. Ñåëåêöèÿ. Ñîçäàåòñÿ ïîäìíîæåñòâî X ′ ⊆ X õðîìîñîì, âûáðàííûõ ìåòîäîì ðó-ëåòêè [13℄.6. Ñêðåùèâàíèå. Äëÿ êàæäîé õðîìîñîìû èç ïîäìíîæåñòâà X ′ ñëó÷àéíûì îáðàçîìâûáèðàåòñÿ ÷èñëî íà îòðåçêå [0, 1], è åñëè ýòî ÷èñëî ìåíüøå èëè ðàâíî pc, òî ê äàí-íîé õðîìîñîìå ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàòîð ñêðåùèâàíèÿ. Íîâûå õðîìîñîìû, ïîëó÷åííûå âðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ íà íèõ îïåðàòîðà ñêðåùèâàíèÿ, çàìåíÿþò â X ′ õðîìîñîìû ñ ìàê-ñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè fα.7. Ìóòàöèÿ. Äëÿ êàæäîé õðîìîñîìû èç ïîäìíîæåñòâà X ′ ñëó÷àéíûì îáðàçîì âû-áèðàåòñÿ ÷èñëî íà îòðåçêå [0, 1], è åñëè ýòî ÷èñëî ìåíüøå èëè ðàâíî pm, òî ê äàííîéõðîìîñîìå ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàòîð ìóòàöèè. Êàæäàÿ õðîìîñîìà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëü-òàòå äåéñòâèÿ îïåðàòîðà ìóòàöèè, çàìåíÿåò â X ′ èñõîäíóþ õðîìîñîìó.8. Óïëîòíåíèå. Ê êàæäîé õðîìîñîìå èç ïîäìíîæåñòâà X ′ ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàòîðóïëîòíåíèÿ. Íîâûå õðîìîñîìû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ îïåðàòîðà óïëîòíå-íèÿ, çàìåíÿþò âX ′ èñõîäíûå õðîìîñîìû. Äàííûé îïåðàòîð óìåíüøàåò îòðåçêè âðåìåíèïðîñòàèâàíèÿ ÂÓ â ðàñïèñàíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûì õðîìîñîìàì.



112 Ñ.È. Ñìàãèí, Ò.Ñ. Øàïîâàëîâ9. Âîññòàíîâëåíèå ýëèòíûõ õðîìîñîì. Õðîìîñîìû ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè fαâ ïîäìíîæåñòâå X ′ çàìåíÿþòñÿ íà õðîìîñîìû èç ìíîæåñòâà Y .10. Òåêóùåé ïîïóëÿöèåé ñòàíîâèòñÿ X ′: X = X ′. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà øàã 2.Äëèíà |simα| (ïðîäîëæèòåëüíîñòü) ñëîòà simα ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç ïàðàìåòðîâ,óêàçàííûõ ïîëüçîâàòåëåì â �àéëå îïèñàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî çàäàíèÿ. Ïðè ñîñòàâëå-íèè ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé äëÿ ãåòåðîãåííîé �ÂÑ íåîáõîäèìî ìàñøòàáèðî-âàòü äëèíó ñëîòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ �àêòè÷åñêè èñïîëüçóåìûì òèïîì ïðîöåññîðà. Íîâîåçíà÷åíèå äëèíû ñëîòà âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå
|simα| = |sihα|

κh

κm

, (5)ãäå κh è κm � êîý��èöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÂÓ φh è φm. Äàí-íûå êîý��èöèåíòû ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâàíèè ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîèç-âîäèòåëüíîñòü ÂÓ, íàïðèìåð, ÷èñëà êîíâåéåðîâ, ý��åêòèâíîñòè ðàáîòû ïðîöåññîðà ñðàçëè÷íûìè òèïàìè ïàìÿòè, òàêòîâîé ÷àñòîòû è ò. ï.3. Ôóíêöèÿ ïðèãîäíîñòè×àñòî â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îöåíêè ïðèãîäíîñòè ðàñïèñàíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè �À ïðè-ìåíÿþòñÿ êðèòåðèè äëèíû ðàñïèñàíèÿ è ñðåäíåãî âçâåøåííîãî âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿçàäàíèé. Îáà êðèòåðèÿ èìåþò ñóùåñòâåííûå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ïðè èõ ïðèìåíå-íèè äëÿ ïîèñêà ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé â �ÂÑ. Äëèíà ðàñïèñà-íèÿ ó÷èòûâàåò ëèøü ïîñëåäíåå ïî âðåìåíè çàâåðøåíèÿ çàäàíèå è ïëîõî �ñïðàâëÿåòñÿ�ñ óïëîòíåíèåì ïðîöåññîâ â ðàñïèñàíèè. Êðèòåðèé ñðåäíåãî âçâåøåííîãî âðåìåíè ïðî-õîæäåíèÿ çàäàíèé �ñïðàâëÿåòñÿ� ñ óïëîòíåíèåì ðàñïèñàíèÿ. Òåì íå ìåíåå çíà÷åíèå�óíêöèè ïðèãîäíîñòè ñ äàííûì êðèòåðèåì çàâèñèò îò ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ çàäàíèé.Äëÿ ðàâíîçíà÷íûõ ðàñïèñàíèé ýòî âåäåò (ïðè áîëüøîì ÷èñëå ñèëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿïî äëèòåëüíîñòè çàäàíèé) ê ñóùåñòâåííîìó ðàçáðîñó çíà÷åíèé �óíêöèè ïðèãîäíîñòè,÷òî ìåøàåò ðàáîòå �À.Äëÿ óñòðàíåíèÿ âûøåîïèñàííûõ íåäîñòàòêîâ, à òàêæå â öåëÿõ ó÷åòà ïðèîðèòåòàçàäàíèé èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ �óíêöèÿ ïðèãîäíîñòè äëÿ îöåíêè õðîìîñîìû Xα:
fα = Ñ

√ ∏

m∈Mα

∑

i∈Imα

λimα|simα|, (6)ãäåMα � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ÂÓ, êîòîðûì ñîïîñòàâëåíû ñëîòû èç õðîìîñîìûXα; Imα �ìíîæåñòâî íîìåðîâ ñëîòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÂÓ φm; Ñ � ÷èñëî âñåõ âèðòóàëüíûõóçëîâ â �ÂÑ; |simα| � äëèíà ñëîòà simα ∈ Xα; λimα � âåñ ïðîöåññà ui ïðè çàïóñêååãî íà ÂÓ φm. Âåñ λimα ïðîöåññà ui íà ÂÓ φm íåîáõîäèì äëÿ ó÷åòà åãî ïðèîðèòåòà:
λimα = (piα)

dimα , ãäå piα � ïðèîðèòåò ïðîöåññà ui, dimα � ïîðÿäêîâûé íîìåð ñëåäîâàíèÿñëîòà simα íà ÂÓ φm.4. Ó÷åò çàâèñèìîñòåé ìåæäó çàäàíèÿìèÌåæäó çàäàíèÿìè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü çàâèñèìîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè îæèäàíèè çà-äàíèåì ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ äðóãèõ çàäàíèé. Â îáùåì ñëó÷àå òàêèå çàâèñèìîñòè



�åíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ... 113ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íàïðàâëåííîãî àöèêëè÷íîãî ãðà�à. Áóäåì ðàññìàòðèâàòüñèòóàöèþ, êîãäà êàæäîå çàäàíèå ìîæåò çàâèñåòü òîëüêî îò îäíîãî çàäàíèÿ, ÷òî â áîëü-øèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî. Åñëè i-å çàäàíèå çàâèñèò îò j-ãî, òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿóñëîâèå timα ≥ tjmα + |sjmα|, ãäå timα è tjmα � ìîìåíòû âðåìåíè çàïóñêà ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ çàäàíèé, |sjmα| � äëèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà j-ãî çàäàíèÿ íà ÂÓ φm ∈ Φ,
m ∈ Mα, Mα � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ÂÓ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ñëîòû â ðàñïèñàíèè,êîäèðóåìîì õðîìîñîìîé Xα, i, j ∈ Iα, Iα � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ñëîòîâ â õðîìîñîìå Xα.Äëÿ ó÷åòà çàâèñèìîñòåé ìåæäó çàäàíèÿìè ïðè ìóòàöèè íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü êî-ðèäîð äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ îòðåçêà âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ i-ãî çàäàíèÿâ ðàñïèñàíèè, êîäèðóåìîì õðîìîñîìîé Xα: [tmin

imα, tmax
imα

]. Êîðèäîð ìóòàöèè îïðåäåëÿåòîòðåçîê âðåìåíè ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ìîìåíòà çàïóñêà tmin
imα è ìàêñèìàëüíûì çíà-÷åíèåì ìîìåíòà çàâåðøåíèÿ tmax

imα âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî çàäàíèÿ. Âðàìêàõ óêàçàííîãî îòðåçêà âðåìåíè ñëîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåññàì ýòîãî çàäàíèÿ,ìîãóò áûòü ñìåùåíû ãåíåòè÷åñêèìè îïåðàòîðàìè.Ïóñòü i-å çàäàíèå äîëæíî áûòü çàâåðøåíî äî ìîìåíòà íà÷àëà j-ãî çàäàíèÿ, à k-åçàäàíèå äîëæíî íà÷àòü âûïîëíÿòüñÿ íå ðàíåå ìîìåíòà çàâåðøåíèÿ j-ãî çàäàíèÿ. Òîãäàãðàíèöû êîðèäîðà ìóòàöèè äëÿ i-ãî çàäàíèÿ çàäàþòñÿ êàê tmin
jmα = timα + |simα| è tmax

jmα =
tkmα, ãäå timα è tkmα � ìîìåíòû íà÷àëà âûïîëíåíèÿ j-ãî è k-ãî çàäàíèé, à |simα| � äëèíàñëîòà i-ãî çàäàíèÿ, m ∈ Mα. Äàííûé êîðèäîð èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñîçäàíèè õðîìîñîìíà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè.Â àëãîðèòìàõ ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ òàêæå ïðèõîäèòñÿ ïðîâåðÿòü, ìîãóò ëè ñëî-òû simα è sjnα áûòü çàìåíåíû äðóã íà äðóãà â ðàñïèñàíèè áåç íàðóøåíèÿ êîðèäîðîâìóòàöèè, m,n ∈ Mα, i, j ∈ Iα. Îáîçíà÷èì ÷åðåç timα è tjnα � ìîìåíòû íà÷àëà ñëîòîâ
simα è sjnα, à tmax

jmα è tmax
inα � ìîìåíòû çàâåðøåíèÿ êîðèäîðîâ ìóòàöèè ýòèõ ñëîòîâ äëÿÂÓ φm è φn ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà äàííûå ñëîòû ìîãóò áûòü çàìåíåíû äðóã íà äðóãà âõðîìîñîìå Xα, åñëè âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

sinα ⊆ [tjnα, t
max

inα ], sjmα ⊆ [timα, t
max

jmα]. (7)5. Ó÷åò ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèéÏîä ðåñóðñíûìè îãðàíè÷åíèÿìè ïîíèìàþòñÿ ïðàâèëà, îïðåäåëÿþùèå âîçìîæíîñòü ïðî-öåññà âûïîëíÿòüñÿ íà äàííîì ÂÓ. Ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñïèñàíèÿ äëÿ �ÂÑ òàêèìè îãðàíè-÷åíèÿìè ÿâëÿþòñÿ: îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, çàïðàøèâàåìûé äëÿ çàäàíèÿ íà âû÷èñ-ëèòåëüíîì óçëå; ñîîòâåòñòâèå àðõèòåêòóðû ïðîöåññîðà óçëà àðõèòåêòóðå ïðîöåññîðà,äëÿ êîòîðîãî ïðåäíàçíà÷åíî çàäàíèå, è ò. ä.Âàæíàÿ çàäà÷à ïðè ïðèìåíåíèè �À ê ñîñòàâëåíèþ ðàñïèñàíèÿ äëÿ �ÂÑ � ðàçðà-áîòêà ìåõàíèçìà ó÷åòà óêàçàííûõ îãðàíè÷åíèé. Ïðåäñòàâëÿåìûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿðåñóðñíî-çàâèñèìûì � ò. å. ó÷èòûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ (2) íà ðåñóðñû, íåîáõîäèìûå çà-äàíèÿì. Åãî èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîêðàùåíèè ïðîñòðàíñòâà âûáîðà ÂÓ ïåðåä ïðèìåíå-íèåì ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ.Èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ � ìàñêà ðåñóðñîâ. Àëãîðèòì ñî-çäàíèÿ ìàñêè ðåñóðñîâ äëÿ ñëîòà s∗imα ∈ Xα ïðèâåäåí íèæå, çäåñü m ∈ Mα, Mα �ìíîæåñòâî íîìåðîâ ÂÓ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ñëîòû â ðàñïèñàíèè, êîäèðóåìîì õðî-ìîñîìîé Xα, i ∈ Iα, Iα � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ñëîòîâ èç õðîìîñîìû Xα.1. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Be
iα = {beinα : n ∈ M} áóëåâûé âåêòîð, çíà÷åíèå êîìïîíåíòû beinαêîòîðîãî ðàâíî 1, åñëè äëÿ íîìåðà ðåñóðñà e, ÂÓ φn è ñëîòà s∗imα âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåí-



114 Ñ.È. Ñìàãèí, Ò.Ñ. Øàïîâàëîâñòâî (2), è beinα = 0 � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ýëåìåíò beinα äàííîãî âåêòîðà óñòàíàâëèâàåòâîçìîæíîñòü ñîïîñòàâèòü ñëîò s∗imα ñ ÂÓ φn áåç íàðóøåíèÿ ðåñóðñíîãî îãðàíè÷åíèÿ äëÿðåñóðñà íîìåð e.2. Âû÷èñëÿåòñÿ áóëåâûé âåêòîð Biα, óñòàíàâëèâàþùèé âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâèòüñëîò s∗imα ñ òåì èëè èíûì ÂÓ âî âñåé �ÂÑ ñ ó÷åòîì âñåõ ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé:
Biα =

{
bimα =

Nr∧

e=1

beimα : m ∈ M

}
, beimα ∈ Be

iα,ãäå ∧ � ëîãè÷åñêèé îïåðàòîð êîíüþêöèè, à Nr � ÷èñëî âñåõ òèïîâ ðåñóðñîâ â �ÂÑ.Â ðåçóëüòàòå ýëåìåíò bimα ∈ Biα îïðåäåëÿåò ñëåäóþùóþ âîçìîæíîñòü:åñëè bimα =

{
1, òî ñëîò s∗imα ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåí ñ ÂÓ φm,

0, òî ñëîò s∗imα íå ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåí ñ ÂÓ φm.Îïèñàííûé ìåõàíèçì ó÷åòà ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé ïîçâîëÿåò ïðèíèìàòü âî âíèìà-íèå è äðóãèå îãðàíè÷åíèÿ, íå ðàññìàòðèâàåìûå â äàííîé ðàáîòå, íàïðèìåð, îãðàíè÷åíèÿäîñòóïà çàäàíèé ê ðåñóðñàì â �ÂÑ ïî îïðåäåëåííûì àäìèíèñòðàòîðîì îðãàíèçàöèîí-íûì ïðàâèëàì.6. Ñîçäàíèå íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèèÄëÿ ñîçäàíèÿ õðîìîñîì íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè ïðèìåíÿëñÿ ìîäè�èöèðîâàííûé àëãî-ðèòì îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ (Bak�ll), ÷àñòî èñïîëüçóåìûé ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñïèñàíèéêàê äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ [14℄, òàê è äëÿ �ÂÑ òèïà Grid [15℄ è íà ñåãîäíÿýòàëîííûé ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé äëÿ �ÂÑ.Âõîäíûìè äàííûìè àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ: V = {vp : p = 1, 2, . . . , P} � ìíîæåñòâîçàäàíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (4), P � ÷èñëî çàäàíèé, äëÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò-ñÿ ðàñïèñàíèå; Φ � îáúåäèíåíèå ãðóïï ÂÓ âèäà (3). �åçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà �õðîìîñîìà Xα ∈ X , ãäå X � ìíîæåñòâî õðîìîñîì ñîçäàâàåìîé ïîïóëÿöèè.Ïîä õîëîñòûì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñëîò, êîäèðóþùèé îòðåçîê âðåìåíè ïðîñòàèâàíèÿÂÓ. Ïîä òåðìèíîì îêíî â àëãîðèòìå îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ ïîäðàçóìåâàåòñÿ ìíîæåñòâîðàâíûõ õîëîñòûõ ñëîòîâ íà ÂÓ îäíîé ãðóïïû.Îïèøåì àëãîðèòì îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòåé ìåæäó çàäàíèÿìèè ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé.1. Ýëåìåíòû vp ∈ V ñîðòèðóþòñÿ ïî óáûâàíèþ ïðèîðèòåòîâ çàäàíèé, îáðàçóÿ íîâûéîòñîðòèðîâàííûé ñïèñîê V ′ = {vi : i = 1, 2, . . . , P}.2. Ïóñòü õðîìîñîìà Xα íà äàííîì øàãå íå ñîäåðæèò íè îäíîãî ñëîòà. Òîãäà äëÿêàæäîãî i = 1, 2, . . . , P ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ.2.1. Ïîëàãàåòñÿ v∗ = vi; åñëè äëÿ çàäàíèÿ v∗ ðàíåå óæå áûëè äîáàâëåíû ñëîòû âõðîìîñîìó Xα è i 6= P , òî i = i + 1 è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâòîðíîå âûïîëíåíèå òåêóùåãîïóíêòà àëãîðèòìà.2.2. Åñëè i = P , òî ðàáîòà àëãîðèòìà çàâåðøàåòñÿ.2.3. Åñëè ñóùåñòâóåò òàêîå çàäàíèå vj ∈ V ′, ÷òî çàäàíèå v∗ ìîæåò áûòü çàïóùåíî íåðàíåå çàâåðøåíèÿ vj (v∗ çàâèñèò îò vj), òî èìååì ñëåäóþùåå.2.3.1. Óñòàíàâëèâàåòñÿ íèæíèé âðåìåííîé ïðåäåë t∗ çàïóñêà çàäàíèÿ v∗:
t∗ = tjmα + |sjmα|, (8)



�åíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ... 115ãäå tjmα è |sjmα| � íà÷àëî è äëèíà ñëîòîâ äëÿ çàäàíèÿ vj â õðîìîñîìå Xα, m ∈ M , M �ìíîæåñòâî íîìåðîâ âñåõ ÂÓ â �ÂÑ.2.3.2. Ïîëàãàåòñÿ v∗ = vj è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà íà÷àëî øàãà 2.3.2.4. Îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî îêîí Wα = {wkα : k = 1, 2, . . . , Nα}. Çäåñü wkα =
{sknα : n ∈ M}, ãäå Nα � ÷èñëî îêîí â ðàñïèñàíèè, êîäèðóåìîì õðîìîñîìîé Xα.2.5. Ñîçäàåòñÿ ìàñêà ðåñóðñîâ B∗

α äëÿ çàäàíèÿ v∗.2.6. Ïóñòü W ∗
α ⊆ Wα � ìíîæåñòâî îêîí, äëÿ N∗ ñëîòîâ sknα êîòîðûõ bnα = 1, ãäå

bnα ∈ B∗
α, k ∈ K0

α, n ∈ M0
α, K0

α � ìíîæåñòâî íîìåðîâ õîëîñòûõ ñëîòîâ èç Xα, M0
α �ìíîæåñòâî íîìåðîâ ÂÓ, ñ êîòîðûìè ñîïîñòàâëåíû ýòè õîëîñòûå ñëîòû, N∗ � ÷èñëî ïðî-öåññîâ çàäàíèÿ v∗. Òîãäà ñëó÷àéíûì îáðàçîì èçW ∗

α âûáèðàåòñÿ îêíî w∗ ñ ìèíèìàëüíûììîìåíòîì âðåìåíè íà÷àëà.2.7. Ê õðîìîñîìå Xα äîáàâëÿþòñÿ ñëîòû äëÿ ïðîöåññîâ çàäàíèÿ v∗ ñ ìîìåíòîì íà-÷àëà, ðàâíûì íà÷àëó õîëîñòûõ ñëîòîâ îêíà w∗. Äëèíà õîëîñòûõ ñëîòîâ ýòîãî îêíàóìåíüøàåòñÿ íà äëèíó ñëîòîâ çàäàíèÿ v∗ ëèáî ýòè õîëîñòûå ñëîòû óäàëÿþòñÿ èç õðî-ìîñîìû Xα, åñëè èõ äëèíà ñîâïàäàåò ñ äëèíîé âñòàâëÿåìûõ ñëîòîâ. Åñëè íà øàãå 2.3ïî �îðìóëå (8) áûë óñòàíîâëåí íèæíèé ïðåäåë ïëàíèðîâàíèÿ t∗ äëÿ çàäàíèÿ v∗, òîñîîòâåòñòâóþùèå ñëîòû äîëæíû íà÷èíàòüñÿ â ìîìåíò t∗. Äëÿ ïîëó÷èâøèõñÿ îòðåçêîââðåìåíè ïðîñòàèâàíèÿ ÂÓ â õðîìîñîìå Xα ñîçäàþòñÿ õîëîñòûå ñëîòû.7. Îïåðàòîð ñêðåùèâàíèÿÂõîäíûìè äàííûìè àëãîðèòìà îïåðàòîðà ñêðåùèâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ õðîìîñîìû X1 ∈ Xè X2 ∈ X , ãäå X � ìíîæåñòâî õðîìîñîì â ïîïóëÿöèè. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû äàííîãîàëãîðèòìà ñîçäàåòñÿ íîâàÿ (äî÷åðíÿÿ) õðîìîñîìà X3.Íà ðèñ. 2 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàí ïðîöåññ �ñáîðêè� äî÷åðíåé õðîìîñîìû èç äâóõ ðî-äèòåëüñêèõ (ó ñëîòîâ simα îïóùåí èíäåêñ m (íîìåð ÂÓ)). Òî÷êè ðàçðûâà îïåðàòîðàñêðåùèâàíèÿ âûáèðàþòñÿ ñòðîãî ìåæäó ìíîæåñòâàìè ñëîòîâ, ñîïîñòàâëåííûõ ðàçëè÷-íûì ãðóïïàì ÂÓ.
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116 Ñ.È. Ñìàãèí, Ò.Ñ. ØàïîâàëîâÀëãîðèòì îïåðàòîðà ñêðåùèâàíèÿ ñëåäóþùèé.1. Ìíîæåñòâà ñëîòîâ X1 è X2 ðàçáèâàþòñÿ íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäìíîæåñòâà
Xβ =

Ng⋃

g=1

Xgβ, Xgβ = {simβ : m ∈ Mg, i ∈ Igβ} , β = 1, 2,ãäå Mg � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ÂÓ èç g-é ãðóïïû, Igβ � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ñëîòîâ,ñîïîñòàâëåííûõ ñ ÂÓ èç g-é ãðóïïû ñîãëàñíî ðàñïèñàíèþ, êîäèðóåìîìó õðîìîñîìîé
Xβ ñîîòâåòñòâåííî, Ng � êîëè÷åñòâî ãðóïï âèðòóàëüíûõ óçëîâ â �ÂÑ.2. Äëÿ êàæäîãî íîìåðà ãðóïïû g = 1, 2, . . . , Ng â õðîìîñîìó X3 äîáàâëÿþòñÿ ñëî-òû èç ìíîæåñòâà (Xg1\X3), åñëè g � ÷åòíîå, ëèáî èç ìíîæåñòâà (Xg2\X3), åñëè g �íå÷åòíîå.8. Îïåðàòîð ìóòàöèèÍèæå îïèñàí àëãîðèòì îïåðàòîðà ìóòàöèè â �À ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé â �ÂÑ, ðàçáèòûé íà äâå ÷àñòè. Â ïåðâîé ÷àñòè ðàññìîòðåíà ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé äëÿ âûáîðà ñëîòîâ äâóõ çàäàíèé, âî âòîðîé � îïèñûâàþòñÿäåéñòâèÿ ïî îáìåíó ñëîòîâ ýòèõ çàäàíèé.×àñòü ïåðâàÿ. Àëãîðèòì îïåðàòîðà ìóòàöèè ïðèìåíÿåòñÿ ê õðîìîñîìå Xα ∈ X .1. Ñîçäàåòñÿ ìàñêà ðåñóðñîâ Bjα = {bjnα : n ∈ M} äëÿ ñëîòà sjmα, ãäå íîìåð j ∈
Iα ñëîòà âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì, Iα � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ñëîòîâ, êîòîðûåïðèñóòñòâóþò â õðîìîñîìå Xα, M � ìíîæåñòâî íîìåðîâ âñåõ âèðòóàëüíûõ óçëîâ â�ÂÑ.2. Îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî X ′

α ⊆ Xα ñëîòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ÂÓ φn, äëÿ êîòîðûõ
bjnα = 1, ãäå bjnα ∈ Bjα, n ∈ M .3. Åñëè X ′

α = ∅, òî ðàáîòà àëãîðèòìà çàâåðøàåòñÿ.4. Äëÿ âñåõ ñëîòîâ èç ìíîæåñòâàX ′
α ñîçäàþòñÿ ìàñêè ðåñóðñîâ Bkα = {bkhα : h ∈ M},ãäå k = 1, 2, . . . , N ′

α, N ′
α � ÷èñëî ñëîòîâ èç ìíîæåñòâà X ′

α.5. Îïðåäåëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâî Yα ⊆ X ′
α ñëîòîâ, ÷üè ìàñêè ðåñóðñîâ Bkα âêëþ÷àþòýëåìåíò bkmα = 1, ãäå m � íîìåð ÂÓ ïåðâîíà÷àëüíî âûáðàííîãî ñëîòà sjmα. Òàêèìîáðàçîì, Yα � ïîäìíîæåñòâî ñëîòîâ, íà êîòîðûå âûáðàííûé íà ïåðâîì øàãå ñëîò sjmαìîæåò áûòü çàìåíåí áåç íàðóøåíèÿ îïðåäåëÿåìûõ íåðàâåíñòâîì (2) ðåñóðñíûõ îãðàíè-÷åíèé.6. Åñëè Yα = ∅, òî ðàáîòà àëãîðèòìà çàâåðøàåòñÿ.7. Ïóñòü Y1α ⊂ Yα � ïîäìíîæåñòâî ñëîòîâ çàäàíèé, êîòîðûå äîëæíû áûòü çàâåð-øåíû äî íà÷àëà ñëîòà sjmα, Y2α ⊂ Yα � ïîäìíîæåñòâî ñëîòîâ çàäàíèé, êîòîðûå äîëæ-íû íà÷èíàòüñÿ íå ðàíåå ìîìåíòà çàâåðøåíèÿ ñëîòà sjmα. Îïðåäåëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâî

Y ′
α = Yα\ (Y1α

⋃
Y2α).8. Åñëè Y ′

α = ∅, òî ðàáîòà àëãîðèòìà çàâåðøàåòñÿ.9. Îïðåäåëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâî Zα ⊆ Y ′
α, ñîñòîÿùåå òîëüêî èç òàêèõ ñëîòîâ sinα, ÷òîäëÿ sjmα è sinα ñîáëþäàþòñÿ óñëîâèÿ êîðèäîðà ìóòàöèè (7).10. Åñëè Zα = ∅, òî ðàáîòà àëãîðèòìà çàâåðøàåòñÿ.11. Ïóñòü X1α ⊂ Xα � ïîäìíîæåñòâî ñëîòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññàì òîãî æåçàäàíèÿ, ÷òî è ñëîò sjmα,N1α � ÷èñëî ñëîòîâ èç ìíîæåñòâàX1α, àN ′

iα � ÷èñëî ïðîöåññîââ çàäàíèè, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò ñîîòâåòñòâóþùèé ñëîòó simα ∈ Zα ïðîöåññ, Mj �÷èñëî ÂÓ â ãðóïïå, ñîîòâåòñòâóþùåé ñëîòó sjmα, à M ′
i � ÷èñëî ÂÓ â ãðóïïàõ Φi ∈ Φ,



�åíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ... 117ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëîòàì simα ∈ Zα. Îïðåäåëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâî Z ′
α ñëîòîâ sinα ∈ Zα,äëÿ êîòîðûõ N1α ≤ M ′

i è N ′
iα ≤ Mj .12. Åñëè Z ′

α = ∅, òî ðàáîòà àëãîðèòìà çàâåðøàåòñÿ.13. Âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñëîò s∗ ∈ Z ′
α.Ïåðâàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò âûáðàòü äâà ñëîòà: sjmα ∈ Xα (äàëåå � ñëîòïåðâîãî çàäàíèÿ) è s∗ ∈ Z ′ (äàëåå � ñëîò âòîðîãî çàäàíèÿ) äëÿ ìóòàöèè îáìåíîì áåçíàðóøåíèÿ îãðàíè÷åíèé, íàëàãàåìûõ íà ðàñïèñàíèå âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäàíèéâ �ÂÑ. Âî âòîðîé ÷àñòè àëãîðèòìà îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêîå ïåðåóïîðÿäî÷èâàíèå ñëîòîâõðîìîñîìû Xα, êîòîðîå çàìåíÿåò îäíî ìíîæåñòâî ñëîòîâ (ñëîòû ïåðâîãî çàäàíèÿ) íàäðóãîå (ñëîòû âòîðîãî çàäàíèÿ) è íàîáîðîò.×àñòü âòîðàÿ. Ïóñòü X1α è X2α � ìíîæåñòâà ñëîòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðâîìó èâòîðîìó âûáðàííûì â ïåðâîé ÷àñòè îïèñûâàåìîãî àëãîðèòìà çàäàíèÿì, B1α è B2α �ìàñêè ðåñóðñîâ äëÿ ïðîöåññîâ ýòèõ çàäàíèé, à t1α è t2α � ìîìåíòû âðåìåíè íà÷àëàñëîòîâ èç ìíîæåñòâ X1α è X2α â ðàñïèñàíèè, êîäèðóåìîì õðîìîñîìîé Xα.1. Îïðåäåëÿåòñÿ òàêîå ïîäìíîæåñòâî X ′

1α ⊆ Xα ñëîòîâ s′imα, ÷òî s1mα ⊆ s′imα äëÿâñåõ òàêèõ m, ÷òî b2mα = 1, b2mα ∈ B2α, m ∈ M, i ∈ I ′1α, ãäå M � ìíîæåñòâî íîìåðîââñåõ ÂÓ â �ÂÑ, I ′1α � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ñëîòîâ èç ïîäìíîæåñòâà X ′
1α.2. Îïðåäåëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâî ñëîòîâ X ′

2α ⊆ Xα àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó øàãóàëãîðèòìà.3. Ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàþòñÿ N1α íåïîâòîðÿþùèõñÿ ñëîòîâ s′2mα ∈ X ′
2α, ãäå

N1α � ÷èñëî ñëîòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðâîìó çàäàíèþ. Ïóñòü t1nα è t′2mα � íà÷àëàñëîòîâ s1nα ∈ X1α è s′2mα ñîîòâåòñòâåííî, à |s1nα|� äëèíà ñëîòà s1nα. Äëÿ âñåõ s1nα ∈ X1αâûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ.3.1. Ñëîò s1nα ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ ÂÓ φm, ãäå φm � ÂÓ, ñ êîòîðûì ñîïîñòàâëåí ñëîò
s′2mα.3.2. Âû÷èñëÿåòñÿ íîâîå çíà÷åíèå íà÷àëà ñëîòà s1mα: t1mα = t′2mα.3.3. Âû÷èñëÿåòñÿ íîâîå çíà÷åíèå íà÷àëà ñëîòà s′2mα: t′2mα = t1mα + |s1mα|.3.4. Ïóñòü s∗ = s′2mα, φ∗ = φm, à J∗ � ïóñòîå ìíîæåñòâî. Òîãäà âûïîëíÿþòñÿ ñëåäó-þùèå äåéñòâèÿ.3.4.1. Â J∗ äîáàâëÿþòñÿ íîìåðà ñëîòîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ÂÓ φ∗ è íà÷èíàþòñÿïîçæå ñëîòà s∗.3.4.2. Â J∗ äîáàâëÿþòñÿ íîìåðà ñëîòîâ sjnα ∈ Xα, ïðèíàäëåæàùèõ çàäàíèÿì, êîòî-ðûå ñîîòâåòñòâóþò äîáàâëåííûì íà ïðåäûäóùåì øàãå ñëîòàì, j ∈ Iα, n ∈ M .3.4.3. Äëÿ êàæäîãî ñëîòà sjnα, íîìåð êîòîðîãî áûë äîáàâëåí â J∗ íà ïðåäûäóùåìøàãå, ðåêóðñèâíî âûïîëíÿþòñÿ øàãè 3.4.1�3.4.3 (s∗ = sjnα, φ∗ = φn).3.5. ∀j ∈ J∗ âû÷èñëÿþòñÿ íîâûå çíà÷åíèÿ íà÷àëà ñëîòîâ sjmα ∈ Xα: tjmα = tjmα +
|s1mα|.4. Ïðîèçâîäÿòñÿ àíàëîãè÷íûå ïðåäûäóùåìó øàãó àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ äëÿ ñëî-òîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ïîäìíîæåñòâó X2α.5. Òàê êàê ïåðåóïîðÿäî÷èâàíèå ñëîòîâ ìíîæåñòâ X1α è X2α â õðîìîñîìå Xα ìîæåòïðèâåñòè ê ñìåùåíèþ ïîäìíîæåñòâà ñëîòîâ â ðàñïèñàíèè, òî îáðàçîâàííûå â ðåçóëü-òàòå ýòîãî îòðåçêè âðåìåíè ïðîñòàèâàíèÿ ÂÓ êîäèðóþòñÿ â õðîìîñîìå Xα õîëîñòûìèñëîòàìè.



118 Ñ.È. Ñìàãèí, Ò.Ñ. Øàïîâàëîâ9. Îïåðàòîð óïëîòíåíèÿÂ ðåçóëüòàòå ïåðåóïîðÿäî÷èâàíèÿ ñëîòîâ â õðîìîñîìå îïåðàòîðîì ìóòàöèè ìîãóò ïîÿâ-ëÿòüñÿ ìíîæåñòâà õîëîñòûõ ñëîòîâ. ×àñòü õðîìîñîì â ïîïóëÿöèè ïîñëå ìóòàöèè ìîæíîñæèìàòü, óìåíüøàÿ äëèíó õîëîñòûõ ñëîòîâ èëè èñêëþ÷àÿ ýòè ñëîòû, åñëè èõ äëèíóìîæíî óìåíüøèòü äî íóëÿ. Âõîäíûì ïàðàìåòðîì àëãîðèòìà îïåðàòîðà óïëîòíåíèÿ ÿâ-ëÿåòñÿ õðîìîñîìà Xα ∈ X . Îïåðàòîð óïëîòíåíèÿ îïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå.1. Ïóñòü Xpα = {spmα : m ∈ Mpα} � ìíîæåñòâî ñëîòîâ çàäàíèÿ vpα èç õðîìîñîìû
Xα, à Mpα � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ÂÓ, ñ êîòîðûìè ñîïîñòàâëåíû ñëîòû ýòîãî çàäàíèÿèç Xα. Îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî Vα = {vpα : p ∈ P}, ãäå P � ìíîæåñòâî òàêèõ íîìåðîâçàäàíèé, ÷òî äëÿ êàæäîãî èõ ñëîòà âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:

tpmα = t0imα + |s0imα|, m ∈ M, i ∈ I0α, (9)ãäå t0imα è |s0imα| � íà÷àëî è äëèíà õîëîñòîãî ñëîòà s0imα ∈ Xα, tpmα � ìîìåíò íà÷à-ëà çàäàíèÿ vpα íà ÂÓ φm, I0α � ìíîæåñòâî íîìåðîâ õîëîñòûõ ñëîòîâ èç õðîìîñîìû
Xα, M � ìíîæåñòâî âñåõ ÂÓ â �ÂÑ. Õîëîñòûå ñëîòû, óäîâëåòâîðÿþùèå ðàâåíñòâó (9)�îðìèðóþò ìíîæåñòâî Yα.2. ∀vpα ∈ Vα: åñëè tmin

pmα ≤ t0pmα, ãäå tmin
pmα � íà÷àëî êîðèäîðà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèéäëÿ vpα, ñîçäà¼òñÿ ìíîæåñòâî Y ′

α èç ñëîòîâ s0pmα. Èíà÷å âñå ñëîòû s0pmα ∈ Yα çàìåíÿþòñÿâ õðîìîñîìå Xα äâóìÿ ñëîòàìè s01pmα è s02pmα: |s01pmα

⋂
s02pmα| = 0, s01pmα

⋃
s02pmα = s0pma,è ñîçäà¼òñÿ ìíîæåñòâî Y ′

α, ñîñòîÿùåå èç ñëîòîâ s02pmα, êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ ðàíüøå ñî-îòâåòñòâóþùèõ ñëîòîâ s01pmα.3. Âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíîå öåëîå ÷èñëî j, 1 ≤ j ≤ Nα, ãäå Nα � ÷èñëî ýëåìåíòîâ èçìíîæåñòâà Vα. Òîãäà Mjα ⊆ M � ïîäìíîæåñòâî íîìåðîâ ÂÓ, ñ êîòîðûìè ñîïîñòàâëåíûñëîòû äëÿ çàäàíèÿ vjα ∈ Vα.4. Îïðåäåëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâî V ′
α ⊂ Vα çàäàíèé, ñëîòû êîòîðûõ íå ñîïîñòàâëåíûñ ÂÓ èç Φj .5. Ïóñòü Zjα = {sjmα : j ∈ Jα, m ∈ Mjα} � ìíîæåñòâî ñëîòîâ äëÿ çàäàíèÿ vjα, ãäå

Jα � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ñëîòîâ èç Xα, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòîìó çàäàíèþ. Òîãäà äëÿâñåõ ñëîòîâ sjmα ∈ Zjα: ñëîòû sjmα è s0jmα ∈ Y ′
α îáìåíèâàþòñÿ ìîìåíòàìè âðåìåíè èõíà÷àëà.6. ∀viα ∈ V ′

α: äëÿ âñåõ ñëîòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàíèþ viα âûïîëíÿþòñÿ äåéñòâèÿ,àíàëîãè÷íûå îïèñàííûì íà ïðåäûäóùåì øàãå àëãîðèòìà.7. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà øàã 1.10. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ�åøåíèå çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì �À ñ÷è-òàëîñü íàéäåííûì, åñëè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå �óíêöèè ïðèãîäíîñòè â ïîïóëÿöèè îò-ëè÷àëîñü îò íàèëó÷øåãî (çàðàíåå èçâåñòíîãî) ðåøåíèÿ íå áîëåå ÷åì íà 5%. �åíåðèðîâà-ëîñü ìíîæåñòâî çàäàíèé äëÿ ðàñïèñàíèÿ ñ èçâåñòíûì çíà÷åíèåì �óíêöèè ïðèãîäíîñòè.Äëèíà îïòèìàëüíîãî ðàñïèñàíèÿ � 1000 ÷. Â êà÷åñòâå îïèñàíèÿ ðåñóðñîâ �ÂÑ äëÿòåñòèðîâàíèÿ áûëè âçÿòû äâà êëàñòåðà Âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà ÄÂÎ �ÀÍ. Êðàòêèåõàðàêòåðèñòèêè êëàñòåðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.Íà ïðàêòèêå àëãîðèòì îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ ïðè ïëàíèðîâàíèè ïàðàëëåëüíûõ çà-äàíèé ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ý��åêòèâíûì è áûñòðûì.



�åíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ... 119�åíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ìîæåò óñòóïàòü åìó â ñêîðîñòè. Ïðè ïðèìåíåíèè �À âàæíûìÿâëÿåòñÿ çíàíèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ îí ìîæåò ñîñòàâëÿòü áîëåå ý��åêòèâíûå ðàñ-ïèñàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùåïðèíÿòûì àëãîðèòìîì. Â äàííîì ñëó÷àå ó÷åò ýòèõ óñëî-âèé íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ: îïòèìèçèðîâàòü î÷åðåäü çàäàíèéñ ïîìîùüþ �À èëè îñòàíîâèòüñÿ íà áîëåå áûñòðîì àëãîðèòìå îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ.Äëÿ îöåíêè ý��åêòèâíîñòè ðåàëèçàöèè �À ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì îáðàòíîãîçàïîëíåíèÿ ïðîâåäåí ñëåäóþùèé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Äëÿ �èêñèðîâàííîé êîí�è-ãóðàöèè �ÂÑ ðàññìàòðèâàëèñü çàäàíèÿ â î÷åðåäè ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ïðîöåññîâ. Èç-ìåíÿëîñü êàê ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïðîöåññîâ êàæäîãî çàäàíèÿ (Np = 10, . . . , 40), òàê è÷èñëî ïðîöåññîâ âñåõ çàäàíèé (N = 128, 256, . . . , 1024).Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå Np îãðàíè÷èâàåò ëèøü âåðõíþþ ãðàíèöó ÷èñëàïðîöåññîâ êàæäîãî çàäàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê íèæíÿÿ ãðàíèöà ðàâíÿëàñü 1. Äëÿ êàæäîãîïðîãîíà çàäàíèÿ ãåíåðèðîâàëèñü çàíîâî ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñ ÷èñëîì ïðîöåññîâ îò 1 äî
Np. Ó÷èòûâàëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî 30 ïðîãîíàì äëÿ êàæäîãî ñî÷åòàíèÿ �àêòîðîâ.Âñå çàäàíèÿ èìåëè îäèíàêîâûé ïðèîðèòåò, ðàâíûé 1.Îäíèì èç ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèì îöåíèòü ðàáîòó àëãîðèòìà, ÿâëÿåòñÿ çàãðóæåí-íîñòü wj , ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îòíîøåíèå âðåìåíè âñåõ ÂÓ ïîä íàãðóçêîé âûïîëíå-íèÿ çàäàíèé ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó óðîâíþ çàãðóæåííîñòè äëÿ çàäàííîé äëèíûðàñïèñàíèÿ â ïîêîëåíèè j ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà:

wj =
1

Ñlmax
j

∑

m∈M

lmj , lmax

j = max
1≤n≤Ñ

lnj ,ãäå lmj � äëèíà ïîäðàñïèñàíèÿ äëÿ ÂÓ φm ∈ Φ â ïîêîëåíèè j, Ñ � ÷èñëî âñåõ ÂÓ â�ÂÑ, M � ìíîæåñòâî íîìåðîâ âñåõ âèðòóàëüíûõ óçëîâ â �ÂÑ.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âûèãðûøà â çàãðóæåííîñòè wI − w0 îò îá-ùåãî ÷èñëà ïðîöåññîâ N . Çäåñü w0 � çàãðóæåííîñòü ðåñóðñîâ ñîãëàñíî ðàñïèñàíèþ,ïîëó÷åííîìó àëãîðèòìîì îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ (èñïîëüçîâàëîñü ëó÷øåå ðàñïèñàíèå âíà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè), wI � çàãðóæåííîñòü ðåñóðñîâ ñîãëàñíî ðàñïèñàíèþ, îïòèìèçè-ðîâàííîìó �À (áðàëîñü ëó÷øåå ðàñïèñàíèå â ïîñëåäíåé ïîïóëÿöèè íîìåð I). Ïî ïðèâå-äåííûì íà ðèñóíêå çàâèñèìîñòÿì âèäíî, ÷òî ïðè N ≥ 128 �À ìîæåò îïòèìèçèðîâàòüðàñïèñàíèå, óâåëè÷èâàÿ çàãðóæåííîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ ðåñóðñîâ. Ïðè ýòîì áîëüøèéâûèãðûø ïî çàãðóæåííîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ çíà÷åíèÿõ îáùåãî÷èñëà ïðîöåññîâ N . �åçêîå óâåëè÷åíèå ðàçíèöû ìåæäó ý��åêòèâíîñòüþ äâóõ àëãîðèò-ìîâ ïðè íåáîëüøèõ N îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè áîëüøåì ÷èñëå ïðîöåññîâ àëãîðèòìîáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ èìååò âîçìîæíîñòü îïåðèðîâàòü áîëüøèì ÷èñëîì îêîí, ÷òî âå-äåò ê áîëåå ïëîòíîé çàãðóæåííîñòè ðåñóðñîâ.Ñðåäíåå âðåìÿ ïðîñòàèâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ∆j â ïîêîëåíèè j ãåíåòè÷å-ñêîãî àëãîðèòìà åñòü âåëè÷èíà, ïîêàçûâàþùàÿ ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ âñåõ ÂÓ â �ÂÑÕàðàêòåðèñòèêè âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ ÂÖ ÄÂÎ �ÀÍÊîëè÷åñòâî� óçëîâ ÂÓ Òèï ïðîöåññîðà ×èñëî êîíâåéåðîâ Îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòüêëàñòåðà íà îäèí ÂÓ íà îäèí óçåë/îäèí ÂÓ, �á1 8 32 Xeon 5060 3.2 ��ö 4 4/12 5 40 Xeon 5450 3.0 ��ö 4 16/2



120 Ñ.È. Ñìàãèí, Ò.Ñ. Øàïîâàëîâïîñëå âûïîëíåíèÿ âñåõ çàïëàíèðîâàííûõ ðàñïèñàíèåì ïðîöåññîâ äî ìîìåíòà âðåìåíè,ñîîòâåòñòâóþùåãî äëèíå ðàñïèñàíèÿ:
∆j =

1

Ñ

∑

m∈M

(
lmax

j − lmj

)
,ãäå lmj � äëèíà ïîäðàñïèñàíèÿ íà ÂÓ φm ∈ Φ â ïîêîëåíèè j. Òîãäà ñýêîíîìëåííîåâðåìÿ ïðîñòàèâàíèÿ åñòü ðàçíîñòü ∆0 −∆I , ãäå ∆0 � ñðåäíåå âðåìÿ ïðîñòàèâàíèÿ ðå-ñóðñîâ â ëó÷øåì ðàñïèñàíèè, ñãåíåðèðîâàííîì àëãîðèòìîì îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ äëÿïîïóëÿöèè íîìåð 0, ∆I � ñðåäíåå âðåìÿ ïðîñòàèâàíèÿ ðåñóðñîâ â ëó÷øåì ðàñïèñàíèèâ ïîñëåäíåì ïîêîëåíèè �À.Ïðàêòè÷åñêèé âûèãðûø íàáëþäàåòñÿ íà çàâèñèìîñòè ñýêîíîìëåííîãî âðåìåíè ïðî-ñòàèâàíèÿ îò N è Np (ðèñ. 4). Ïî ýòèì çàâèñèìîñòÿì âèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ìîæíîñýêîíîìèòü ïîðÿäêà 8�12 ÷ ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè íà êàæäûé ÂÓ. Îäíàêî ïðè N ≤ 128âêëþ÷àòü îïòèìèçàöèþ ðàñïèñàíèÿ, óæå ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà îáðàòíîãîçàïîëíåíèÿ, íåöåëåñîîáðàçíî.
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñýêîíîìëåííîãî âðåìåíè ïðîñòàèâàíèÿ ∆0 −∆I îò ÷èñëà ïðîöåññîâ N èìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà ïðîöåññîâ îäíîãî çàäàíèÿ Np



�åíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ... 121Çíà÷åíèÿ äëèí l ðàñïèñàíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçëè÷íîì çíà÷åíèè Np, ìîæíî îöå-íèòü ïî çàâèñèìîñòÿì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 5. Ñ ðîñòîì Np âîçðàñòàåò è äëèíà ðàñïè-ñàíèÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò â ñèëó óâåëè÷åíèÿ îòðåçêîâ âðåìåíè ïðîñòàèâàíèÿ ÂÓ, êîòîðûåâîçíèêàþò â ñèëó óñëîâèÿ îäíîâðåìåííîñòè çàïóñêà âñåõ ïðîöåññîâ ïàðàëëåëüíîãî çà-äàíèÿ.Äðóãîé õàðàêòåðèñòèêîé, ïîçâîëÿþùåé îöåíèòü ðàáîòó àëãîðèòìà, ÿâëÿåòñÿ ñðåäíååâðåìÿ îæèäàíèÿ çàïóñêà çàäàíèé
δj =

1

N

N∑

i=1

ti,ãäå ti � âðåìÿ íà÷àëà âûïîëíåíèÿ i-ãî ïðîöåññà â ëó÷øåì ðàñïèñàíèè èç âñåõ, ïîëó-÷åííûõ íà j-é èòåðàöèè �À, N � ÷èñëî ïðîöåññîâ â ðàñïèñàíèè.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü δ0 − δI îò ÷èñëà ïðîöåññîâ N âñåõ çàäàíèé. Çäåñü δ0è δI � çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè îæèäàíèÿ â ðàñïèñàíèÿõ, ïîëó÷åííûå ñîîòâåòñòâåí-íî àëãîðèòìîì îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ è �À â ïîñëåäíåì ïîêîëåíèè. Êàê è â ñëó÷àå ñçàâèñèìîñòüþ wI − w0 îò N , íà ðèñ. 6 ïðè íåáîëüøèõ N íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå âðå-ìåíè îæèäàíèÿ çàïóñêà çàäàíèé δ0 − δI . Ñ ðîñòîì N âûèãðûø îò èñïîëüçîâàíèÿ �Àóìåíüøàåòñÿ è çàòåì ñòàáèëèçèðóåòñÿ â íåêîòîðîì êîðèäîðå çíà÷åíèé.
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N�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ðàçíèöû çíà÷åíèé ñðåäíåãî âðåìåíè îæèäàíèÿ çàïóñêà çàäàíèé δ0− δI îò÷èñëà ïðîöåññîâ N



122 Ñ.È. Ñìàãèí, Ò.Ñ. ØàïîâàëîâÒàêèì îáðàçîì, äëÿ çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäà-íèé â �ÂÑ ïðåäëîæåí è ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàí �À, ó÷èòûâàþùèé îñîáåííîñòè ïðåä-ìåòíîé îáëàñòè. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî �À íàðàçëè÷íûõ ìíîæåñòâàõ çàäàíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ�À âìåñòî àëãîðèòìà îáðàòíîãî çàïîëíåíèÿ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿïàðàëëåëüíûõ çàäàíèé â �ÂÑ ìîæíî áîëåå ý��åêòèâíî çàãðóæàòü âû÷èñëèòåëüíûåðåñóðñû ïîëåçíîé ðàáîòîé.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Foster I., Kesselman C., Nik J., Tueke S. The physiology of the Grid: An open Gridsårvies arhiteture for distributed dystems integration // Comput. Networks: The Intern. J.Comput. and Teleommuniat. Networking. 2002. Vol. 40, No. 1. P. 5�17.[2℄ Foster I., Kesselman C., Tueke S. The anatomy of the Grid: Enabling salablevirtual organizations // Intern. J. High Performane Comput. Appl. 2001. Vol. 15, No. 3.P. 200�222.[3℄ Brian H. Cloud omputing // Communiat. ACM. 2008. Vol. 51, No. 7. P. 9�11.[4℄ Luis V., Juan C., Maik L. A break in the louds: towards a loud de�nition // ACMSIGCOMM Comput. Communiat. Rev. 2008. Vol. 39, No. 1. P. 50�55.[5℄ Ôèëàìî�èòñêèé Ì.Ï. Ñèñòåìà ïîääåðæêè ìåòàêîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ X-Com: Àð-õèòåêòóðà è òåõíîëîãèÿ ðàáîòû // Âû÷èñë. ìåòîäû è ïðîãðàììèðîâàíèå. 2004. Ò. 5, � 2.Ñ. 123�137.[6℄ Heien E.M., Anderson P.D., Hagihara K. Computing low lateny bathes with unreliableworkers in volunteer omputing environments // J. Grid Comput. 2009. Vol. 7, No. 4.P. 501�518.[7℄ Øàïîâàëîâ Ò.Ñ., Ïåðåñâåòîâ Â.Â. �åíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèéäëÿ ðàñïðåäåëåííûõ ãåòåðîãåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì // Âû÷èñë. ìåòîäû è ïðî-ãðàììèðîâàíèå. 2009. Ò. 10, � 1. C. 159�167.[8℄ Feitelson D.G., Jette M.A. Improved utilization and responsiveness with gang shedulingin job sheduling strategies for parallel proessing // Leture Notes Comput. Si. 1997.Vol. 1291. P. 238�261.[9℄ Yoo A.B., Jette M. An e�ient and salable osheduling tehnique for large symmetrimultiproessor lusters // Ibid. 2001. Vol. 2221. P. 21�40.[10℄ Zhang Y., Franke H., Moreira J., Sivasubramaniam A. An integrated approah toparallel sheduling using gang-sheduling, bak�lling and migration // Ibid. 2001. Vol. 2221.P. 133�158.[11℄ Baker M. Cluster Computing White Paper. Portsmouth: Univ. Portsmouth, 2000. 119 p.[12℄ Êî��ìàí Ý.�. Òåîðèÿ ðàñïèñàíèé è âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû. Ì.: Íàóêà, 1984. 336 .[13℄ Holland J.H. Adaptation in Natural and Arti�ial Systems: An Introdutory Analysis WithAppliations to Biology, Control, and Arti�ial Intelligene. Cambridge: The MIT Press, 1992.228 p.[14℄ Òîïîðêîâ Â.Â. Ìîäåëè ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2004. 320 ñ.[15℄ Êîâàëåíêî Â.Í., Ñåìÿ÷êèí Ä.À. Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà Bak�ll â �ðèä // �àñ-ïðåäåëåííûå âû÷èñëåíèÿ è �ðèä-òåõíîëîãèè â íàóêå è îáðàçîâàíèè. Äóáíà: ÎÈßÈ, 2004.C. 139�144. Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 èþëÿ 2010 ã.


