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" EEEEEENReZvTHovani jako CSP

m Rozvrhovaci problém je staticky, takZze maze byt primo
zakodovan jako CSP.

m Spliovani podminek se pouziva pro kompletni
rozvrhovani.

CSP model:
prom&nné
m pozice aktivity A v ¢ase a prostoru
» alokace &asu: start(A), [p(A), end(A)]
» alokace zdroju: resource(A)
domény
= termin dostupnosti a uzavarka pro casové promé&nné
= alternativni zdroje pro zdrojové prom&nné
podminky
m usporadani aktivit a omezené kapacity zdrojti

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak



" SReZvUTRovVani jako CSP

omezujici podminky

m sasove vztahy : :
start(A)+p(A)=end(A) =" "

usporadani A
- B « A f::>
% end(B) < start(A) B

= omezeni kapacity zdroji
unarni zdroj (aktivity se nemohou prekryvat)
mABvB«A
% end(A) = start(B) v end(B) = start(A)

Podminky pro

zdroje




" 2d roje

m Zdroje jsou v planovani a rozvrhovani
pouzivany v trochu jinych vyznamech!

= rozvrhovani

zdroj
= stroj (prostor) pro zpracovani aktivity

= planovani
zdroj
= material konzumovany/produkovany danou aktivitou

unarni zdroj z pohledu rozvrhovani je gasto modelovan
jako logicka podminka (napr. ruka je volna)

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak

" S Typy zdroji

= unarni zdroje
v daném &ase maze byt zpracovana maximalng jedna
aktivita

s kumulativni zdroje
n&kolik aktivit se maZe zpracovavat paralelng, ovsem
za predpokladu, Ze neni prekrosena kapacita zdroje

= produkovatelné/spotrebovatelné zdroje
aktivita konzumuje/produkuje n&jakou kapacitu zdroje
na zdroji musi zbyt n&jaka minimalni volna kapacita

(konzumace) a maximalni kapacita zdroje nemcze byt
prekrogena (produkce)

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak



=g narni zdroje

m Aktivity se nemohou prekryvat!

v daném &ase b&zi maximalné jedna aktivita,
proto se témto zdrojim ¥ika unarni

m Predpokladame, ze aktivity jsou neprerusitelnée.

neprerusitelna aktivita zabira zdroj od svého startu
az do ukongeni

m Jednoduchy model s disjunktivnimi podminkami:

A«BvB«A
end(A) =< start(B) v end(B) < start(A)
temto zdrojam se proto n&kdy rika disjunktivni

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak

Baptiste & Le Pape (1996) Ed g e fi n d i n g

Co se stane, pokud aktivita A nebude zpracovana jako prvni?
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Pro A, B, C neni dost asu, a tedy aktivita A musi byt prvni!
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pravidla
Pravidla:
p(Q U {A}) > Ict(Q U {A}) - est(Q) = A«Q
p(Q U {A}) > Ict(Q2) - est(Q U {A}) = Q«A
A«Q = end(A) = min{ Ict(Q") - p(Q") | Q'CQ }
Q«A = start(A) = max{ est(Q') + p(Q') | Q'CQ }

V praxi:
je potreba prozkoumat n.2" dvojic (A,Q) (to je moc!)
misto Q mazeme pouzivat intervaly dloh [X,Y]
{C | est(X) < est(C) a Ict(C) < Ict(Y)}
% gasova slozitost O(n3), gasto pouzivany inkrementalni algoritmus
existuji také algoritmy se slozitosti O(n2) a O(n.log n)

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak

" WIEDITTEDEE Not-first/not-last

Co se stane, pokud aktivita A bude zpracovana jako prvni?
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Pro B a C neni dost tasu, a tedy aktivita A nemdze byt prvni!
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" TR N o t-first / not-last

pravidla

Pravidla not-first:
P(QU{A}) > Ict(Q) - est(A) = - A«Q
- A«Q = start(A) = min{ ect(B) | BEQ }

(Symetricka) pravidla not-last:
P(QU{A}) > Ict(A) - est(Q) = - Q«A
- Q«A = end(A) <= max{ Ist(B) | BEQ }

V praxi:
Maze byt implementovano s gasovou slozitosti
O(n2) a pamé&tovou slozitosti O(n)

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak

" A Kumulativni zdroje

m Kazda aktivita vyuziva jistou kapacitu zdroje
— cap(A).
m Aktivity mohou byt zpracovavany paralelng,
pokud neni prekrogena kapacita zdroje.
m Kapacita zdroje maze byt v céase promé&nnal!
takové zdroje Ize modelovat pomoci v gase nem&nné kapacity,

od které se odeste kapacita pevné umistsnych aktivit, simz se
v kazdém gase dosahne pozadované kapacity

pevné umisténé aktivity vytvori

%kapacitni profil zdroje

o | o L pevna kapacita

volna kapacita

cas

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak



" LEXTETERETEGované pozadavky

Kde je dostatecna kapacita pro zpracovani aktivity?

| |
| kapacita zdroje

agregované pozadavky

b

vyuzita kapacita

1]
'g \ kapacita zdroje
g agregované pozadavky
(O |
N X
o tady aktivita S gas

ursits pobszi "

g /4

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak

" LTI podminka tabulky

m Jak zajistit, ze v zadném &ase neni
prekrogena maximalni kapacita?*
Vi E cap(A,) = MaxCapacity
start(A; )=t=end(4;)
m Tabulka pro aktivitu A je mnozina
Booleovskych promé&nnych X(A,t)
indikujicich, zda A b&zi v sase t.

Vit Z X(4;,t) - cap(A,) = MaxCapacity

Vt,i start(A)st=<end(A) <= X(4,¢)

* predpokladame diskrétni sas

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak



" T Podminka tabulky

e’a . ” _= priklad filtrace
m pocatecni situace
| |
_
est(A) ect(A)
o | {0,1} | 0 | X(A,t)

Ist(A) Ict(A)
—I

m n&které pozice zakazané kvili kapacits

Ist(A) Ict(A)
ﬁ
|
est(A) ect(A)

[ o [ <01y [ o | {0,13 | 0 | X(A,t)

= nova situace Ist(A) Ict(A)

est(A) ect(A)

0 [ ¢01y W <01y | 0 | X(A,t)

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak

" LICTTEREEE podminka tabulky

pravidla

Jak realizovat filtraci pres podminku
Vt,i start(4;) <t <end(4;,) < X(4;,1)?

Problém:
t slouzi jako index i jako promé&nna

start(A) = min{t : ub(X(A,t))=1}
end(A) < 1+max{t: ub(X(A,t))=1}
X(A,t)=0 A t<ect(A) = start(A)>t
X(A,t)=0 A Ist(A)<t = end(A)=t
(Ist(A)<t A t<ect(A) = X(A,t)=1)

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak



" N Alternativni zdroje

= Jak modelovat moznost pouziti
alternativnich zdroji pro danou aktivitu?

m Pro kazdy zdroj udglame duplikat aktivity.
duplikat se Ugastni prislusnych zdrojovych podminek,
ale neomezuje dalsi aktivity na daném zdroji

= ,neusps&ch™ u duplikatu znamena odstran&ni zdroje z domény
promé&nné res(A) prislusné aktivity

» odstran&ni zdroje z domény prom&nné res(A) znamena
»Smazani“ odpovidajiciho duplikatu

pavodni aktivita se Ugastni precedengnich podminek
(napriklad v ramci ulohy)

omezeni dasa u duplikatu se propaguje do originalu
aktivity a naopak

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak

" JEEEEESSSATternativni zdroje

filtrace

m Necht A, je duplikat aktivity A alokovany
na zdroj ucres(A).

ucres(A) = start(A) < start(A,)
ucres(A) = end(A,) < end(A)
start(A) = min{start(A,) : ucres(A)}
end(A) < max{end(A,) : ucres(A)}
prazdné okno pro A, = res(A)\{u}

Ve skutesnosti se jedna o realizaci konstruktivni
disjunkce mezi alternativnimi zdroji.

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak



" ——eativnitusporadani

Pokud je das relativni (usporadani aktivit)

potom techniky edge-finding a agregovanych pozadavka
nic neodvodi!

Porad ale mazeme pouzivat informace o usporadani
aktivit a spotrebé&/produkci daného zdroje!

Priklad:
Reservoar: aktivity konzumuji a produkuji zdroj

b = =
! Y!V\V !
~-B AT ’

4

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak

o Zdrojovy profil

m Aktivita A ,produkuje” kvantitu prod(A):
pozitivni &islo znamena produkci
negativni &islo znamena spotrebu

m Optimisticky zdrojovy profil (orp)
maximalni mozna Urover zdroje v &ase, kdy se A zagne zpracovavat

aktivity, které musi byt pred A, se vezmou dohromady
s produk&nimi aktivitami, které mohou byt pred A

orp(A) = InitLevel + prod(A) + Yp. . prod(B) + Sps14 & proasy>0 Prod(B)

m Pesimisticky zdrojovy profil (prp)
minimalni mozna Uroven zdroje v &ase, kdy se A zagne zpracovavat

aktivity, které musi byt pred A, se vezmou dohromady s
konzumagnimi aktivitami, které mohou byt pred A

prp(A) = InitLevel + prod(A) + Yp  prod(B) + Ypy»4 & proay<o Prod(B)

*B??A znamena, Ze poradi A a B jests neni znamé

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak



o -
— Filtrace orp

m orp(A) < MinLevel = fail

“prestoze veskera produkce je planovana pred A, porad
jest& neni dosazena pozadovana minimalni Urover
zdroje”

m orp(A) - prod(B) — Yp.c & c224 & proa(cy>0 Prod(C) < MinLevel =
B « A,
pro libovolné B takove, ze B??A a prod(B)>0
“pokud je produkce v B planovana za A a minimalni
pozadovana Urover zdroje neni dosazena ani kdyz

vSechny ostatni produkeni aktivity jsou pred A (které
tam byt mohou), potom B musi byt pred A”

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak

| Cesta & Stella (1997) Fi Itra Ce p rp

m prp(A) > MaxLevel = fail

“prestoze veskera konzumace je planovana pred A, je
maximalni uroven zdroje (kapacita) prekrogena”

m prp(A) — prod(B) — Xp.c & c224 & prod(C)<0 PT 0d(C) >
MaxLevel = B « A,
pro libovolné B takove, ze B??A a prod(B)<0
“pokud je konzumace v B planovana za A a maximalni
Uroven zdroje je prekrosena i kdyZz vSechny ostatni
konzumagni aktivity jsou pred A (které tam byt mohou),
potom B musi byt pred A”

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak



" JIEIPEEEYEtectable precedence

od sasovych oken k precedencim

Co se stane, pokud je aktivita A zpracovana pred B?

15
| 5 )
16

A (5) }

/4

Omezena &asova okna mohou byt pouzita pro detekci
precedenci.

est(A)+p(A)+p(B)>Ict(B) = B«A

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak

" LIEDEESERargy precedence

od precedenci k sasovym oknim

Pouziti “energie” aktivit zpracovanych pred A
k odvozeni lepsiho est(A)

start(A) = max{ est(Q’) + [e(Q’)/cap] | Q'C{C: C«A} }
Pro unarni zdroje

start(A) = max{ est(Q’) + p(Q’') | QR'C{C: C«A} }
stagi prozkoumat Q(X,A) = {Y | Y « A A est(X) =< est(Y)}

start(A) = max{ est(Q(X,A)) + p(Q(X,A)) | X« A}

dur < 0

end < est(A)

for each YE{ X | X « A } in the non-increasing order of est(Y) do
dur < dur + p(Y)

end < max(end, est(Y) + dur)
end for
est(A) < end ag

Filtering Techniques in Planning and Schedulid§



————gptimalizace v CSP

m Ugelovd (kriteridlni) funkce se v CSP typicky
kdduje ,,specialni™ podminkou:
v = obj(Xs)
Priklad: makespan = max{end(A,)}

je mozné odvodit lepsi meze pro v pouzitim
sougasnych domen pro prom&nne Xs
= makespan,;, = max{ect(A;)}

Je mozné omezit domeny prom&nnch Xs na zaklads
aktualnich mezi prom&nné v

= end(A;) < makespan,,,,

pro propagaci slozitgjsich uselovych funkci se typicky
pouziva relaxace problému

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak

Rozvrhovaci

strategie




" N Schemata v-tveni

vétveni = reseni disjunkci
Tradisni rozvrhovaci pristupy:

m kriticka rozhodnuti se d&laji prvni
vyres Uzka hrdla ...
definuje tvar prohledavaciho stromu
vzpomenime na princip prvniho neuspé&chu (fail-first)
m preferuj alternativy s vatsi flexibilitou
definuje poradi vstvi pro prozkoumani
vzpomernime princip prvniho Usp&chu (succeed-first)

Jak ale popsat co je kritické a co je flexibilni?

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak

: Slack

Slack (tolerance) je formalni popis flexibility.

m Slack pro dané poradi dvou aktivit
je ,volny &as pro posun aktivit*

L~ 1 !

slack for A<<B

I L s ]

slack(A«B) = max(end(B))-min(start(A))-p({A,B})

m Slack pro dv& aktivity (bez urseni poradi)
slack({A,B}) = max{slack(A«B),slack(B«A)}

m Slack pro skupinu aktivit
slack(R2) = max(end(L2)) - min(start(Q)) - p(2)

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak



Fadani vatvi
JBBE S rich and Cheng (1993) Jsporadani v&tvi

A«B v -A«B

m Jaké aktivity maji byt usporadany prvni?
nejkritist&jsi par (fail-first)
par s minimalnim slack({A,B})
= Jaké poradi ma byt zvoleno?
nejflexibilngjsi poradi (succeed-first)
poradi maximalizujici slack(A??B)

m O(n?) boda volby

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak

" Y PRYEHT prvni/ posledni

(A«Q v ~A«Q) nebo (Q«A v = Q«A)

= Mame hledat prvni nebo posledni aktivitu?
rozhodni se podle mensi mnoziny kandidatd na prvni
resp. posledni aktivitu (first-fail)

= Jaka aktivita ma byt vybrana?

pokud se hleda prvni aktivita, potom preferuj aktivituy,
ktera ma nejmensi min(start(A))

pokud se hleda posledni aktivita, potom preferuj aktivitu,
ktera ma nejv&tsi max(end(A))

= O(n) bodii volby

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak



m Zdrojovy slack je definovany jako slack
mnoziny aktivit zpracovavanych danym
zdrojem.

= Jak pouzivat zdrojovy slack?

volime zdroj, na kterém budou aktivity
usporadany jako prvni
= zdroj s minimalnim slackem (zké hrdlo)

volime zdroj, na ktery alokovat danou
aktivitu
= zdroj s maximalnim slackem (flexibilita)

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak



