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SANTRAUKA

Objekty isdéliojimas yra klasikinis optimizavimo uzdavinys. Sis uZzdavinys jdomus ne tik
teoriskai, bet turi ir daug praktiniy pritaikymy: straipsniy iSdéliojimas laikrastyje taip, kad reikéty kuo
maziau lapy; detaliy pjaustymas lakStuose taip, kad likty kuo maZziau nepanaudoty medziagy.

»Nvidia“ iStobulinta CUDA technologija leidzia atlikti didelj kiekj skaic¢iavimy naudojant grafinj
procesoriy. Grafinis procesorius pritaikytas atlikti tuos pacius veiksmus su skirtingais duomenimis
daug karty, o objekty iSdéliojimo uzdavinyje bitent tai ir daroma.

Siame darbe nagrinéjamas dvimatis objekty iddéliojimo atvejis, kai objektai yra orientuoti
staCiakampiai, objekty saraSas zinomas i§ anksto, 0 laksStai yra vienodo dydzio. Taip pat bus
panaudojamos CUDA suteikiamos galimybés Siam uzdaviniui spresti lygiagreciai. Pateikiamas
evoliucinis euristinis modifikavimo tipo algoritmas apraSytam uzdaviniui spresti, bei pasitlyta
algoritma realizuojancios sistemos apraSymas. Galiausiai pateikiamas sitilomo algoritmo greitaveika
ir tikslumg vertinantis eksperimentas bei gauti rezultatai.

Sopa, Dovydas. Solving 2D Bin Packing Problem Using Graphics Processing Unit: Master s
thesis in software engineering / supervisor assoc. prof. Tomas Blazauskas. The Faculty of Informatics,
Kaunas University of Technology.

Research area and field: computer science, software engineering, theory of computation, bin
packing problem, programming systems.

Key words: bin packing problem, graphics processing unit, CUDA, parallel calculations.
Kaunas, 2016. 49 p.

SUMMARY

Bin packing problem is classic optimization problem. This problem is interesting not only
theoretically, but also has many practical applications. F. e. placing articles in newspaper so that the
amount of papers would be minimal. Or putting boxes in trucks so that the amount of trucks would be
minimal.

“Nvidia” perfected their CUDA technology which allows to perform a large amount of
computation using graphics processing unit. Graphics processing unit is adapted to perform the same
actions with different data many times, and that is exactly what bin packing problem is all about.

This work is focused on solving two-dimensional bin packing problem where objects cannot be
rotated, objects are rectangular shape, objects are given offline and all bins are same dimensions.
CUDA will also be used to address this challenge in parallel. An evolutionary heuristic algorithm
which applies modifications is presented as well. Finally, experiment for measuring the speed and
accuracy of the proposed algorithm are presented, as well as the results obtained.



1. ZANGA

Objekty isdéliojimas (angl. bin packing problem) yra klasikinis optimizavimo uzdavinys, kuris
pirma karta suformuluotas 1939 m. [1]. Sis uzdavinys jdomus ne tik teorigkai, bet turi ir daug praktiniy
pritaikymy: straipsniy iSdéliojimas laikrastyje taip, kad reikéty kuo maziau lapy; detaliy pjaustymas
lakstuose taip, kad likty kuo maziau nepanaudoty medziagy; déziy iSdéliojimas sunkvezimiuose taip,
kad reikéty kuo maziau sunkvezimiy.

Gerai zinoma, kad tai nedeterministiskai polinomiskai (toliau — NP) sunkus uzdavinys [2].
Pirmiausia tokie uzdaviniai pradéti nagrinéti kaip vienmaciai, o po to buvo praplésti iki
daugiamaciy (dD, kur 1 < d). Klasikiné $io uzdavinio formuluoté skamba taip: visos dézutés turi ilgius
1, o objekty ilgiai yra intervale (0; 1] kiekvienai dimensijai. Objektus j dézutes reikia sudélioti taip,
kad buty panaudota kuo maziau dézuciy. Dvimaciu atveju matematinis $io uzdavinio apibrézimas
skamba taip: numatytoje dvimatéje koordinaciy erdvéje A, kurios dydis R?, reikia surasti tokig
staciakampiy aibg¢ V, kad bet kuriai sta¢iakampiy porai (v; V') i§ aibés V sankirty v N V' aibé biity tuscia.

NP uzdaviniai pasizymi tuo, kad jy sprendimui reikia didesnio nei polinominio laiko. Vadinasi,
§io uzdavinio sprendimo trukmés apatiné riba (angl. lower bound) yra w(n¥), kur n— jvesties
parametras, susijes su duomeny kiekiu; k — bet koks skaicius.

Sis uzdavinys turi daug varianty:

1. Objektai gaunami po viena, ir visas jy sgraSas néra zinomas i§ anksto (angl. online) [3] arba i§

anksto zinomas visas objekty sgrasas (angl. offline) [4];

2. Objektai gali buti sukinéjami [5] arba yra orientuoti ir negali biiti sukinéjami [3];

3. Objekty forma gali biti bet kokia [6] arba apribota (pvz., stac¢iakampiai [4], kvadratai [7]);

4. Dézutés, j kurias dedami objektai, gali baiti vienodo [3] arba skirtingo dydzio [8];

5. Gali buti papildomy apribojimy objekty déliojimui (pvz., sprendziant dvimatj uzdavinj gali

buti reikalingas nepertraukiamTS lak$to pjovimas (l| pav.) [9]). T
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1 pav. Dvimatis objekty iSdéliojimas, kai reikalingas nepertraukiamas pjovimas [10]

L]

I

Zinoma, galimos jvairios i§vardyty uzdavinio varianty kombinacijos.
1.1. Dokumento paskirtis

Siame darbe nagrin¢jamas dvimatis objekty iSdéliojimo atvejis, kai objektai yra orientuoti
staiakampiai, negali biiti vartomi, objekty sarasas Zinomas i§ anksto ir lakstai yra vienodo dydzio.
Taip pat bus panaudojamos CUDA (angl. Compute Unified Device Architecture) suteikiamos
galimybés Siam uzdaviniui spresti lygiagreciai.

Antrame §io dokumento skyriuje pateikiama dvimaciy iSdéliojimo algoritmy analizé, kurioje
apzvelgiami Siuo metu egzistuojantys algoritmai, jy privalumai ir trokumai. Tre¢iame skyriuje
nurodomi realizuotos sistemos projekto esminiai aspektai. Ketvirtame skyriuje pateikiamas sitilomas
evoliucinis euristinis modifikavimo tipo algoritmas, aprasoma, kaip algoritmas yra pritaikomas
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ilgiausiai trunkancius skai¢iavimus atlikti grafiniame procesoriuje (toliau — GPU). Taip pat Siame
skyriuje pateikiamas sistemos realizacijos kokybés jvertinimas. Penktame $io dokumento skyriuje
aprasomas atlieckamas eksperimentinis tyrimas ir pateikiami jo rezultatai. Tai pat aptariamos tolesnés
sistemos tobulinimo galimybés. Galiausiai, pateikiamos darbg apibendrinancio i$vados.

1.2. Darbo tikslas

Suformuluoti dvimatj objekty iSdéliojimo uzdavinj sprendziant] evoliucinj euristinj algoritma,
kuris iSnaudoty CUDA suteikiamas lygiagretumo galimybes. Atlikti realizuoto algoritmo tyrimg ir
palyginti jo gaunamus rezultatus su kitais evoliuciniais euristiniais algoritmais.

1.3. Mokslinis naujumas

1. Pasitlytas evoliucinis euristinis modifikavimo tipo algoritmas, kuris pritaikytas skai¢iavimams
CUDA.

1.4. Uzdaviniai

1. [Sanalizuoti egzistuojancius objekty iSdéliojimo uzdavinj sprendziancius algoritmus.

2. Suformuoti evoliucinj euristinj modifikavimo tipo algoritma, kuris buty pritaikytas
skai¢iavimams GPU.

3. Suprojektuoti ir sukurti sitilomg algoritma realizuojanéia sistema.

4. Atlikti realizuotos sistemos tyrimg ir palyginti gautus rezultatus su jau egzistuojanciy
evoliuciniy euristiniy algoritmy gautais rezultatais.



2. ANALITINE DALIS

Kadangi iki Siol nerastas optimalus NP sunkiy uzdaviniy sprendimas, mokslininkai ieSko vis
geresnio objekty i3déliojimo uZdavinio sprendinio per kuo trumpesnj laika. Siame skyriuje
apzvelgsime keleto tipy sitilomus algoritmus:

1. Tikslieji algoritmai. Jy paskirtis — surasti tiksly uzdavinio sprendinj. Sio tipo algoritmai gauna

tiksly uzdavinio atsakyma, ta¢iau tam sugaiStama daug laiko.

2. Euristiniai algoritmai. Tai algoritmai, kurie grazina daugeliu atvejy patenkinamg sprendinj.

Taciau §io tipo algoritmai negali garantuoti, kad visuomet ras gerg sprendinj ar kad tai padarys

greitai.

3. Evoliuciniai euristiniai algoritmai. Tai algoritmai, kurie operuoja zemesnés eilés euristiniais

algoritmais. Evoliuciniy euristiniy algoritmy tikslas — kiekviename zingsnyje pasirinkti labiausiai

tinkant] euristinj algoritma.

4. Lygiagretiems skai¢iavimams pritaikyti algoritmai. Paprastai pasirenkamas vienas i$ anksciau

paminéty algoritmy tipy ir pritaikomas skai¢iavimams lygiagreciai.

2.1. Tikslieji algoritmai

Siame skyrelyje apzvelgsime kelis tiksliuosius algoritmus. Sio tipo algoritmai padeda rasti tiksly
uzdavinio atsakyma, taciau tam sugaiStama daug laiko. Apzvelgsime objekty iS§déliojimo uzdavinio
performulavimg j tinklinj grafg ir lak§to uzpildymo algoritma.

2.1.1. Uzdavinio performulavimas j tinklinj grafa

A. Quilliotas ir H. Toussaintas [4] pasiiilé dvimatj i§déliojimo uzdavinj performuluoti j uzdavinj
su tinkliniu grafu. Visas jy darbas yra orientuotas j matematinius jrodymus, kaip i$ pradinés uzduoties
sudaryti tinklinj grafg be cikly. Performulave uzdavinj kaip tinklinj grafa, jie pasitlo paprasta
sprendima, kurio esmé — tinklinio grafo formavimas taip, kad susidaryty kuo trumpesnis kritinis kelias.
Sis algoritmas neduoda iki §iol Zinomy geriausiy rezultaty, ta¢iau autoriai to ir nesiekia. Jy tikslas —
uzdavinio performulavimas. UZzdavinys virsta matematiniu grafy teorijos uzdaviniu. Tolimesniuose
darbuose A. Quilliotas ir H. Toussaintas zada ieskoti buidy, kaip pasiekti optimaly sprendinj, naudojant
tokj uzdavinio formulavima.

2.1.2. Laksto uzpildymo algoritmas

R. E. Korf [11] pasitilé pilno laksty uzpildymo algoritma. Pirmiausia, jis sudélioja visus objektus
i laksStus naudodamas geriausiai tinkan¢io objekto mazé&jimo tvarka (angl. best fit decreasing, toliau —
BFD) algoritmg. Tuomet tikrinama, j kiek laksty objektai turéjo tilpti. Jei rastas sprendinys sutampa
su optimaliu, tuomet BFD rastas sprendinys grazinamas kaip uzZdavinio sprendinys. Jei sprendinys néra
optimalus, tuomet BFD rastg sprendinj bandoma pagerinti naudojant Saky ir riby (angl. branch and
bound, toliau — BB) algoritma.

2.2. Euristiniai algoritmai

Siame skyrelyje apzvelgsime keleta euristiniy algoritmy. Sio tipo algoritmai grazina daugeliu
atvejy patenkinamg sprendinj, ta¢iau negali garantuoti, kad visuomet ras gerg sprendinj ar kad tai
padarys greitai. Apzvelgsime suspaudimo, nuosekly, pasikartojimais grista, lokalios paieskos ir
konstrukcinj algoritmus.

2.2.1. Suspaudimo algoritmas

Kai kurie autoriai (Z. Zhang, S. Guo, W. Zhu, W. C. Oon ir A. Lim [12]) objekty i§déliojimo
uzdavin] pasitilé sprgsti minimizuojant nepanaudota vieta. Nepanaudotos vietos minimizavimas
automatiskai mazina reikiamy laksty kiekj, o tai ir yra pagrindinis uzdavinio tikslas. Minimizavimas
vyksta stengiantis suspausti objektus kaip galima labiau vienas prie kito. Algoritmo pavyzdys pateiktas
2 pav. Objektas 1 dedamas j apatinj kairj kampa. Sis objektas sukuria 3 papildomus tagkus (objekto
virs§tinés) naujo objekto jterpimui. Objektas 2 déjimui jau turi 4 vietas. Pirmiausia vél bandoma déti |
pirmajj taska (apatinj kairjjj kampa). Objektas 2 persidengia tik su objektu 1, todél $j bandoma
pastumti. Pastiimus objekta 1, gaunama 2 pav. a dalyje pateikta situacija. Naujo objekto jdéjimui jau
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yra 7 taskai. Tuomet bandoma jdéti objektg 3. Vél bandoma déti j apatinj kairjjj kampg. Objektas 3
persidengia su dviem objektais, todél bandoma déti | antrgji taska. Objektas 3 antrame taske
persidengia tik su objektu 1, todél jis vél pastumiamas (2 pav. b).

{a) Usable space is fragmented, item 3 (b) Item 1 is pushed up-
cannot be packed wards to make room for
item 3

2 pav. Elementy suspaudimas [12]

Taip pat atkreipiamas démesys ] objekty keitimg vietomis (3 pav.). Jei bandoma jdéti objekta,
taciau jis nebetelpa (3 pav. a), tuomet tikrinama ar baty galima §j objekta sukeisti su jau jdétu mazesniu
objektu. Tam kiekvieng mazesn] objektg, pradedant maziausiu (3 pav. objektas 3), bandoma
praplésti (3 pav. b). Jei gautas plotas didesnis arba lygus norimo jdéti objekto plotui, tuomet objektai

1

yra sukei¢iami vietomis (3 pav. ).
1
2 h : 2]

{a) Item 4 cannot be loaded (b) Inflating item 3 (c) Replacing item 3 by item 4
3 pav. Elementy keitimas vietomis [12]

Sis algoritmas imituoja normaly Zmogaus elgesj: zmonés, sickdami padaryti vietos kitiems
objektams, stumdo juos, jei yra galimybé, kei¢ia mazus objektus didesniais. Sio algoritmo veikimo
laikas yra O(n?).

2.2.2. Nuoseklus algoritmas

Autoriai (Y. P. Cui, Y.Cui ir T.Tang[9]) pateikia nuosekly euristinj algoritmg dvimacio
iSdéliojimo uzdavinio sprendimui. Algoritmas generuoja i$ anksto apibréztg i§déstymo varianty kiekj,
kiekvieng kartg objektus vertindamas skirtingomis vertémis. IS pradziy Kiekvieno objekto verté yra
prilyginama jo plotui. Po kiekvieno plano sudarymo, objekty vertés kei¢iamos naujomis, atsizvelgiant
] objekto dydj ir medziagos panaudojimg plane. Objekto verté didinama, jei jis sunkiai jpakuojamas
arba blogai dera dabartiniame plane. Geriausias planas pasirenkamas kaip uzdavinio sprendinys.

2.2.3. Pasikartojimais grjstas algoritmas

F. Brandao ir J. P. Pedroso [13] patobulina standartinius pirmo tinkanc¢io mazéjimo tvarka (angl
first fit decreasing, toliau — FFD) ir BFD algoritmus.

FFD algoritmas formuluojamas taip (4 pav.):

1. Objektai surikiuojami ploto maz¢jimo tvarka.

2. Objektai j lakstus dedami po viena, pradedant didziausiu. Kiekvienam objektui ieskomas

pirmas lakstas, i kurj jis tikty.

3. Jei toks lakstas randamas jau panaudoty laksty sgrase, tuomet objektas dedamas j §j laksta, ir

likes laisvas laksto plotas sumazinamas. PrieSingu atveju yra imamas naujas lakstas.
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input: m - number of different lengths; [ - set of lengths; b - demand for each length; L - roll length

output: R — number of rolls needed; Sol - list of assignments

1 function FFD{m, |, b.L):

2 | —reverse(sortilyy, //sort lengths in decreasing order
3 Sol«[ I

4 R+~1;

5 Rem« [L];

G for i1 to m do //for each length

7 K+1;

8 for j«1to by, do //for each piece of length |

9 assigned+ False;

10 fork«k'to R do [/try each roll

11 if Rem(k] = | then //if there is enough space
12 Remik]+ Remik] —1;;

13 | Sol.append(l; —roll k),

14 |assignecl1 True;

15 k' k;

16 |_I.1n:ak;

17 if not assigned then //if the piece was not assigned to any roll
13 ReR+1;

19 K«R;

20 Rem.append(L— 1)

2 Sol.append(l; —roll R);

| returm (R.Sol):
4 pav. Pirmo tinkancio objekto mazéjimo seka algoritmas [13]

BFD algoritmas formuluojamas taip (5 pav.):
1. Objektai surikiuojami ploto maz¢jimo tvarka.

2. Objektai j lakStus dedami po vieng, pradedant didziausiu. Kiekvienam objektui ieskomas

lakstas su maziausiu laisvu plotu, j kurj objektas tilpty.

3. Jei toks lakstas randamas jau panaudoty laksty sarase, tuomet objektas dedamas j §j laksta, 0

likes laisvas lakSto plotas sumazinamas. PrieSingu atveju imamas naujas lakstas.

input: m - number of different lengths; | - set of lengths; b — demand for each length; L - roll length

output: R - number of rolls needed; Sol - list of assignments

1 function BFDym, Lb,L)y:
2 l—reverse(sorul)y, //sort lengths in decreasing order
3 Sol+ I;
4 R« 12
5 Rem « [L];
G for i+ 1to mdo //for each length
7 for j+«1 to b, do [ /for each piece of length ||
8 S+1k|1=k=R, Rem[k =1
9 if 5+ @ then
10 best+ argmin,,_ ;Rem(k];
11 Rem[best] + Rem[best] —I;:
12 _Sol.appenr:l[!, +roll best);
13 else //if there is no roll with enough available space
14 R+~R+1:
15 Rem.appendil —);
16 | Solappend(l —roll R);
17 -
| return (R, Sol):

5 pav. Geriausiai tinkancio objekto mazéjimo seka algoritmas [13]

Autoriai nagringja atvejj, kai objekty yra labai daug, ta¢iau mazas unikaliy objekty kiekis. Jy
déliojimas paremtas pasikartojimais, t. y. jei yra daug vienody objekty ir vienas lakstas jau suformuotas
optimaliai (turint nedidelj kiekj skirtingy objekty tai lengva jgyvendinti), tuomet kity laksty nebereikia
formuoti i§ naujo. Su likusiais nepanaudotais objektais vél vykdomas FFD arba BFD algoritmas.
Zinoma, toks sprendimo biidas yra tinkamas tik turint nedidelj unikaliy objekty kiekj ir vienodo dydzio

lakstus.
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2.2.4. Lokalios paieskos algoritmas

J. Bang-Jensenas ir R. Larsenas [8] sprendzia dvimacio objekty iSdéliojimo uzdavinio atvejj, kai
lak$tai yra skirtingy matmeny ir uzdavinio sprendinys turi biiti rastas greitai. Tam jie pasirinko
dinaminio programavimo ir lokalios paieskos metodus (6 pav.). Pirmiausia, dinaminio programavimo
principu, visi objektai iSdéliojami j laks$tus. Tam naudojamas godus metodas. Gautas dinaminio
programavimo atsakymas perduodamas lokaliai paieskai, kuri sukuria mazesnes uzduotis ir
optimizuoja gauta sprendinj. PaieSka pirmiausia tikrina, ar likusios nepanaudotos vietos dydis yra
pakankamas, norint potencialiai atlaisvinti bent vieng laksta. Jei tokia situacija randama, tuomet §iU0S
lakstus bandoma perdélioti, stengiantis atlaisvinti nepanaudotg vieta. Naujas sprendinys priimamas jei
pavyksta sutaupyti laksty arba lokalizuoti nepanaudotg vietg. Nepanaudotos vietos kriterijus jtrauktas
norint, kad lokali paieska greiciau iSeity 1§ lokaliy minimumy.

Data: An initial solution sol.
nbReleased « 2;
while The allotted rime has not expired and the solution is not
verifiably optimal do
X «select NextSubset(nbReleased);
subs « reassign itemns from X optimally;
if cost{subs) < cost(X) then
Reassign items from X in sol according to their assignment in subs:;
end
if All releasable subsets have been explored since last improvement

then
nhReleased «— nbReleased + 1:

end

end
return sol

6 pav. Lokalios paieskos algoritmas [8]
2.2.5. Konstrukcinis algoritmas

C. Charalambousas ir K. Fleszaras [14] pateikia konstrukcinj euristinj algoritmg. Jo esmé —
uzpildyti lakstg kaip galima pilniau ir tuomet pereiti prie kito laksto. Vieno laksto uzpildymas
atliekamas pagal 7 pav. pateiktg pavyzdj:

1. I8 kairés j deSine sudedami auks$¢iausi objektai (7 pav. a). Tuomet lieka 3 laisvos sritys: Rsub,

Rbelow, Rieft.

2. Pirmiausia pagal pirma zingsnj pildomas Rsub Sritis (7 pav. b).

3. Kai Rsyb uzpildoma, tada visi objektai, esantys vir§ Rpelow, yra pastumiami iki virSutinés laksto

sienos (7 pav. c). Taip padidinama Rpeiow plotas.

4. Ryeiow pildoma pagal pirmg zingsnj (7 pav. d).

5. Kai Rpelow Sritis uzpildoma, tada visi objektai, esantys j deSing nuo Riett, yra pastumiami iki

desinés laksto sienos (7 pav. e). Taip padidinamas Rief plotas.

6. Riert sritis pildoma pagal pirma zingsnj (7 pav. f).

7. Objektai, kurie pries tai buvo stumiami j virsy ir j desing, Stumiami kairén ir Zemyn (7 pav. f).
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7 pav. Vieno laksto uzpildymas naudojant konstrukcinj algoritma [14]
2.3. Evoliuciniai euristiniai algoritmai

Siame skyrelyje apzvelgsime keleta evoliuciniy euristiniy algoritmy. Tai algoritmai, kurie
operuoja zZemesnés eilés euristiniais algoritmais. Evoliuciniy euristiniy algoritmy tikslas —
kiekviename Zingsnyje pasirinkti labiausiai tinkantj euristinj algoritma. Sio tipo algoritmai yra
populiariausi dvimacio iSdéliojimo uzdavinio sprendimui, nes duoda gera sprendinj per trumpg laika.
Isskiriami du evoliuciniy euristiniy algoritmy tipai: pasirinkimo ir modifikavimo. Pirmuoju atveju
stengiamasi 1§ turimos euristiniy algoritmy aibés i8sirinkti geriausiai konkre¢iam uzdavinio atvejui ar
zingsniui tinkantj algoritma, antruoju — 1§ turimy algoritmy ir taisykliy iSvesti naujas taisykles, pagal
kurias evoliucinis euristinis algoritmas turéty dirbti. Apzvelgsime evoliucinj maziausio tarpo
uzpildymo, aukStesnés eilés euristikos su tikslumu grista mokymosi sistema, atkaitinimo
modeliavimo (angl. simulated annealing, toliau — SA) ir binarinés paieSkos, genetinj grupavimo su
valdomu geny perdavimu, bei pasirinkimo evoliucinius euristinius algoritmus.

2.3.1. Evoliucinis maZiausio tarpo uzpildymo algoritmas

C.Bluma ir V.Schmidcius [15] pasiilé modifikuoti patobulintg maziausio tarpo
uzpildymo (angl. improved Lowest Gap Fill, toliau — LGFi) algoritma. Standartinis LGFi algoritmas
susideda i§ dviejy daliy:

1. Pasirengimo dalyje objektai iSrikiuojami nedid¢jancio ploto seka. Vienodo ploto objektai

rikiuojami pagal nedidéjant] absoliutinj ilgio ir plo¢io skirtuma.

2. Pakavimo dalyje objektai yra dedami j lakStus. Tai iteratyvus procesas:

2.1. Pirmiausia nustatomas apatinis kairiausias kampas,  kurj objektas gali buti dedamas.
2.2. Tuomet apskaiciuojami 2 tarpai, susije su dabartine pozicija:
2.2.1. Horizontalus tarpas, apibiidinantis atstuma nuo pasirinkto tasko iki deSiniosios sienos
arba iki arCiausio 1§ deSinés pusés esancio objekto kairés sienos.
2.2.2. Vertikalus tarpas, apibiidinantis atstumg nuo pasirinkto taSko iki virSutinés sienos
arba iki arciausio 18 virSaus esancio objekto apatinés sienos.
2.3. Pasirenkamas mazesnis i$ tarpy (horizontalaus ir vertikalaus).
2.4. Jei mazesnis horizontalus tarpas, tuomet nesupakuoty objekty sarase ieSkoma labiausiai
uzpildancio objekto pagal plotj, prieSingu atveju — pagal ilgj.
2.5. Jei randamas visg vietg uzpildantis objektas, tuomet jis pasirenkamas. PrieSingu atveju
pasirenkamas pirmasis tinkamas objektas. Jei nerandamas nei vienas objektas, tuomet
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nepanaudota vieta skelbiama Siuksle (SiukSle laikomas visas plotis j kaire ir aukstis iki
artimiausio kaimyninio objekto arba iki laksto virSaus, jei tokio objekto néra).

8 pav. pateiktas evoliucinis LGFi algoritmas. Pirmiausia, tikimybiskai sugeneruojama psize Kiekis
seky. Tuomet kiekvienoje iteracijoje atlickamas geriausiy seky kryZminimas. Dviejy seky (s ir s°)
kryzminimas vykdomas taip:

1. 3 rodyklés (k, | ir r) nustatomos | atitinkamai 3 seky pradzias (s, s° ir s

saugomas atsakymas).

2. Jeigu s, = sf, tuomet soff «< s,.. Tada r padidinamas 1, o rodyklés k ir | perstumiamos j

desine iki artimiausios pozicijos, kurioje esantis objektas dar néra jdétas j s°™.

3. Jeigu sy # sy, tuomet dedamas objektas pasirenkamas atsitiktinai. Didesné tikimybé (0,75)

duodama objektui, kurio populiacija yra geresné. Sj karta r vél padidinamas 1, taGiau

perstumiama tik ta rodyklé¢, kurios elementas buvo pasirinktas.

4. Galiausiai, s jvertinamas naudojant LGFi algoritma. Jei gauta geresné arba tokia pati reiksme,

tuomet nauja seka jdedama j populiacijg. PrieSingu atveju paliekama senoji.

5. Po kryzminimo atlickamas populiacijos papildymas naujais elementais naudojant ta patj

algoritma kaip ir pradinés populiacijos sukiirimui.

Algorithm 1 Evolutionary Algorithm for the 2BP (EA-LGF1)
I: input: values for parameters pgjzq. crate. & and §

. P = GeneratelnitialPopulation(pgjze. &)
while stopping criterion not met do

F = Crossover( P, crate. 0)

P := AddNewSolutions( P, py;ze. &)
end while
output: best solution found

°ff (Sioje sekoje bus

b AT OO T

8 pav. Evoliucinis maziausio tarpo uzpildymo algoritmas [15]
2.3.2. Aukstesneés eilés euristikos su tikslumu grista mokymosi sistema

Autoriai (H. Terashima-Mari, C.J. Farias-Zarate, P. M. Ross ir M. Valenzuela-Rendon [5])
pasitlé sujungti kelis euristinius algoritmus j vieng evoliucinj euristinj modelj. Evoliucinis euristinis
modelis turéty nuspresti, kurj zemesnés eilés euristinj algoritmg naudoti. Kito algoritmo pasirinkimas
yra dinaminis procesas ir priklauso nuo ankstesniame Zingsnyje panaudoto algoritmo gauty rezultaty
bei dabartinés paieskos erdvés. I§ viso pasirinkti 8 objekto pasirinkimo euristiniai algoritmai ir 2
objekto déjimo algoritmai (autoriai nagrinéja atveji, kai objektus galima sukioti, todél i$ viso gaunama
40 veiksmy kombinacijy). Autoriai pasiiilé 2 evoliucinius euristinius modelius, kurie skirtingais biidais
iSrenka tolesnj veiksma.

Pirmasis modelis (9 pav.) turi pradiniy taisykliy aibe, kurig periodiskai atnaujina naudodamas
genetinj algoritma. Taip gaunama sistema, kuri gali lengviau reaguoti j aplinkos poky¢ius. Tada, pagal
gautg aplinkos biiseng, iSrenkamos tinkamos pasirinkimo ir déjimo euristikos.

14



Seloction Plocomant

Houristics Houristics Action

FF BL BLE
FFD WF LR
o . BLLT BLLTR

- Eor¥ironmant
- MNeow state e
XC 20 Cutting
Problom
Roward
Arction Saot Population
A P
Prodiction Match Sot
ATTIY N M

9 pav. Aukstesnés eilés euristika su tikslumu grjsta mokymosi sistema [5]

Antrasis modelis (10 pav.) supaprastintai pateikiamas taip:

1. Nustatyti dabarting buiseng;

2. Surasti artimiausig tinkamg euristika;

3. Pritaikyti pasirinktg euristika;

4. Atnaujinti biisena,

5. Kartoti zingsnius 1-4 tol, kol gaunamas uzdavinio sprendinys.

Genetinis algoritmas ieSko euristikos, kuri geriausiai apibiidina dabarting sistemos biiseng. Tam,
pirmiausia, iSsprendziami testiniai uzdaviniai su visomis paprastomis euristikomis. Kiekvieno testinio
atvejo geriausias sprendinys paliekamas. Tuomet genetinis algoritmas vykdomas su papildomais
testiniais duomenimis, kad bty galima sudaryti naujas algoritmo iSrinkimo taisykles.

Solving Training & - .
e . = = ey -
[esting Instances with ; H]l:]'t:nm? lL?-jI{‘[]L

Single Heuristics ' £ -

General Hyper-Heuristic I

Solving I Solving
Training Set 'I Testing Set

10 pav. Sprendimo modelis [5]
2.3.3. Atkaitinimo modeliavimo ir binarinés paieSkos evoliucinis euristinis algoritmas

Kai kurie autoriai (S. Hong, D. Zhang, H. C. Lau, X. X. Zeng ir Y. W. Si [16]) nagrinéja objekty
i8déliojimo uzdavinj, kur dalis objekty yra fiksuotos krypties, o dalis gali biti sukinéjami. Uzdavinio
sprendimui jie pasiiilé SA ir binarine paieska paremtg evoliucinj euristinj algoritmg. Siuos algoritmus
autoriai papildé judéjimo atgal (angl. backtracking) algoritmu ir patobulinta tasky skai¢iavimo
strategija. Pirmiausia vykdomas griztamojo rysio algoritmas skirtingo dydzio laksty pakavimui.
Tuomet, naudojant kelias iteracijas ir taikant patobulintg paieska, optimizuojamas sprendinys. Visa tai
daroma tol, kol randamas optimalus sprendinys arba pasiekiamas nurodytas laiko limitas.

2.3.4. Genetinis grupavimo algoritmas su valdomu geny perdavimu
Autoriai (M. Quiroz-Castellanos, L. Cruz-Reyes, J. Torres-Jimenez, C. S. Gomez,
H. J. F. Huacuja ir A. C. F. Alvim [17]) sprendzia vienmatj objekty iSdéliojimo uzdavinj. Jie pasiiilé
genetinj grupavimo algoritmg su valdomu geny perdavimu (angl. grouping genetic algorithm with
15



controlled gene transmission, toliau — GGA-CGT). GGA-CGT naudoja efektyvias euristikas geriausiy
geny perdavimui tam, kad iSvesty aukStos kokybés sprendinj. Apibendrintas algoritmas pateiktas
11 pav.

procedure GGA-CGT
| (enerate an imitizl popalation P with FF=5;
2 while gemeration < max_gen and Sizeihess_solation) = L, do
3 Select nindividuals Lo cross by means of Controlbed _Selechon;
4 Apply "'u.r- Level_Crossover+FFI to the n_sele cted individuals;
a Apply Con 1n-||-.~d I-t¢*- acement to meroduce pm,.mr
i Select n individuals and clope elite solutsons by msams of Controlled Selection,
L Apply Adaptive_Mutation+RP to the best m_ individuals;
Apply Contralled_Replacement to introduce clones;
G Updated the global bess soluifon;
1 end;
emd GGiA=U0T

11 pav. Genetinis grupavimo algoritmas su valdomu geny perdavimu [17]

Pirmiausia sugeneruojama pradiné populiacija P. Tada maksimaly leisting iteracijy skai¢iy arba
kol randamas optimalus sprendinys, vyksta populiacijos P rekombinacija ir mutacija 2 fazémis.
Pirmojoje fazéje iSrenkami geriausi individai, atlickamas jy geny sumaiSymas, ir surandami
palikuonys. Antrojoje fazéje geriausi individai yra klonuojami ir paimami genetiniams pakeitimams.
Atlikus pakeitimus, klonai keic¢ia dalj populiacijos P individy. Atnaujinamas geriausias rastas
sprendinys ir ciklas pradedamas i$ naujo.

2.3.5. Pasirinkimo evoliucinis euristinis algoritmas

Kai kurie autoriai (E. Lopez-Camacho, H. Terashima-Marin, P. Ross ir G. Ochoa [18]) pasitlé
evoliucinj euristinj algoritmg, kuris tinka ne tik staiakampiams objektams, bet ir kitokiems
poligonams. Metodo esmé — kiekviename zingsnyje pasirinkti labiausiai tinkantj euristinj algoritma.
Savo metodg jie apibiidina 12 pav. pateiktu 3-maciu kubu. I§ pradziy sudaromas n-matis kubas,
kuriame kiekvienas taskas h atitinka vieng euristikg. Tada, pradedant pradine uzdavinio biisena P,
ieSkoma artimiausios euristikos (pvz., atvejis hg), kuri transformuoja uzdavinj j biiseng P'. Taip
procesas vykdomas tol, kol randamas uzdavinio sprendinys.

h P

featars |
12 pav. Euristinio algoritmo pasirinkimo 3-matis kubas [18]

Euristiniy algoritmy jvertinimas sudarytas i$ 6 zingsniy:

1. Pradiniai duomeny rinkiniai i§spresti su visais euristiniais algoritmais;

2. Kiekvienu atveju veikimo sparta apibiidinama R® (naudojami 6 algoritmai) aibés normalizuotu
vektoriumi;
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3. Visi gauti sprendiniai suskirstyti j 8 grupes pagal panasuma;

4. Kiekvienam uzdavinio variantui buvo nustatyta po 23 pagrindines savybes;

5. Koreliuojanciy savybiy paSalinimas;

6. Labiausiai tinkanciy savybiy pasirinkimas.

Taip jic sudaré 10 svarbiausiy savybiy rinkinj (12 pav. virsty 10-maciu kubu). Galiausiali,
kiekvienoje uzdavinio biisenoje reikia nustatyti visy savybiy reikSmes ir pasirinkti artimiausig euristinj
algoritma.

2.4. Uzdavinio sprendimas naudojant lygiagrecius skai¢iavimus

Siame skyrelyje apzvelgsime sitilomus lygiagretiems skai¢iavimams pritaikytus dvimagio
i8déliojimo uzdavinio sprendimo algoritmus. Pirmiausia apzvelgsime algoritma, kuris yra pritaikytas
skai¢iavimams aplinkoje, sudarytoje i§ daug procesoriy (toliau — CPU). Po to apzvelgsime kaip
dideliems skai¢iavimams bandoma iSnaudoti GPU.

2.4.1. Lygiagretiis skai¢iavimai naudojant daug procesoriy

X. Zhao ir H. Shenas [19] sprendzia kvadratiniy objekty iSdéliojimo uzdavinj. Kadangi objektai
ir laks$tai yra kvadratiniai, uzdavinys virsta vienmaciu. Objektai, didesni nei %2 laksto dydzio, negali
biti sudéti kartu (atitinkamai jei objektas, kurio dydis 7 lakSto dydZzio jau yra lakste, tuomet  jj negali
tilpti 2 objektai, kuriy dydziai didesni nei 4 laks§to dydzio). Pasinaudodami Siuo principu, autoriai
iSdalina visus objektus 8 CPU (13 pav. juodi apskritimai). Naudodami 16 skaic¢iavimams (13 pav.
raudoni apskritimai) ir 8 lakSty valdymui (13 pav. mélyni apskritimai) skirtus CPU jie atlieka
skai¢iavimus. 13 pav. rodyklémis parodyta, kurie CPU siejasi tarpusavyje. Si sistema rezultata gauna
per O(n) laikg (tiesinj).
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13 pav. Lygiagretus dvimacio déliojimo uzdavinio sprendimas [19]
2.4.2. Lygiagretis skai¢iavimai naudojant grafinj procesoriy

Keli autoriy kolektyvai (V. Boyer, D. E. Baz ir M. Elkihel [20] bei M. C. Feier, C. Lemnaru ir
R. Potolea [21]) pabandé¢ kuprinés uzdavinj (angl. knapsack problem) spresti naudodami GPU. Sis
uzdavinys glaudZiai susijes su objekty iSdéliojimo uzdaviniu. Jie naudojo ,,Nvidia“ sukurtag CUDA
technologija. CUDA technologija yra paremta vienos instrukcijos daugeliui gijy pagrindu (angl. single
instruction multiple threads, toliau — SIMT). SIMT pasizymi tuo, kad kelios gijos vykdo tuos pacius
veiksmus su skirtingais duomenimis. Tai leidZia sutaupyti laiko instrukcijoms jkrauti.

Abu autoriy kolektyvai pateiké euristinius algoritmus kuprinés uzdaviniu spresti. Pirmojo autoriy
kolektyvo sudarytas algoritmas GPU veiké 26 kartus grei¢iau nei CPU, antrojo — net 67 kartus greiciau.
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Reikty atkreipti démesj j tai, kad abu autoriy kolektyvai naudojo tik savo pasirinktus duomeny
rinkinius. Tai neleidzia palyginti jy sprendinio korektiskumo ir tikslumo su kitais algoritmais.

2.5. Dabartiniy sprendimy jvertinimas

Atlikus apzvalga pastebéta, jog Siuo metu populiariausi yra evoliuciniai euristiniai algoritmai.
Taip yra dél to, kad euristiniai algoritmai pritaikyti specifiniams uzdavinio atvejams (pvz., turint daug
pasikartojanciy objekty naudojami, pasikartojimy ieskantys algoritmai). Deja, tokiy algoritmy veikimo
sparta arba sprendinio tikslumas gerokai krenta, jei uzdavinys néra i jiems tinkamy uzdaviniy aibés.

Evoliuciniy euristiniy algoritmy tikslas — sujungti geriausias euristiniy algoritmy savybes. Siuo
metu i$skiriami du evoliuciniy euristiniy algoritmy tipai: pasirinkimo ir modifikacijy. Pirmuoju atveju
stengiamasi 1§ turimos euristiniy algoritmy aibés issirinkti geriausiai konkre¢iam uzdavinio atvejui ar
zingsniui tinkantj algoritmag, antruoju — i$ turimy algoritmy ir taisykliy iSvesti naujas taisykles, pagal
kurias evoliucinis algoritmas turéty dirbti.

Pastebéta, kad skiriamas gana mazas démesys lygiagreiy algoritmy paieSkai. X. Zhao ir
H. Sheno [19] darbe matoma, kad, naudojant lygiagrecius skai¢iavimus, galima paspartinti uzdavinio
sprendimg (ai$ku, jie nagringja vienmatj atvejj).

Atsizvelgiant j autoriy, tyrinéjusiy kuprinés uzdavinio pritaikyma skai¢iavimams GPU, pasiektus
rezultatus, galime spresti, kad objekty isdéliojimo uzdavinys puikiai tinka skai¢iavimams GPU. Sie
autoriai apsiriboja euristiniy algoritmy taikymu. Kadangi §iuo metu geriausius rezultatus pasiekia
evoliuciniai euristiniai algoritmai, todél bus kuriamas evoliucinis euristinis modifikavimo algoritmas
ir analizuojamas jo veikimas GPU.
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3. PROJEKTINE DALIS

Siame skyriuje pateikti sukurtos programinés jrangos (toliau — P]) projektinés dokumentacijos
esminiai aspektai. Architektiira pateikiama Siose diagramose:
1. Panaudos atvejy (toliau — PA) diagrama. Sioje diagramoje naudojami simboliai:
1.1. Aktorius (zmogeliukas) — kuriamg P] naudojantis Zzmogus ar sistema. Apacioje
nurodomas jo pavadinimas;
1.2. Staciakampis — kuriamos P] ribos;
1.3. Ovalas — P] teikiamas funkcionalumas aktoriui. Ovalo viduje nurodomas PA
pavadinimas.
2. Komponenty diagrama. Sioje diagramoje naudojami simboliai:
2.1. Staciakampis— P] komponentas. StaCiakampio viduje nurodomas komponento
pavadinimas;
2.2. Linija su burbuliuku — komponento teikiama sasaja;
2.3. Linija su lankeliu — naudojama kito komponento sgsaja.
3. Klasiy diagrama. Sioje diagramoje naudojami simboliai:
3.1. Staciakampis apvalintais kampais su tekstu Class —klasé (angl. class). VirSuje nurodomas
klasés pavadinimas:
3.1.1. Klas¢je aprasomi komponentai:
3.1.1.1. Kintamieji (angl. fields);
3.1.1.2. Savybés (angl. properties);
3.1.1.3. Metodai (angl. methods).
3.1.2. Klasiy variantai:
3.1.2.1. Paryskintomis sienomis — uzdara (angl. sealed) klasé. Si klasé negali buti
paveldéta;
3.1.2.2. Briikk$ninémis sienomis — abstrakti (angl. abstract) klasé. Sig klase reikia
paveldéti ir jgyvendinti (angl. implement) triikkstamus metodus.
3.2. Sta¢iakampis apvalintais kampais su tekstu Interface po pavadinimu — sgsaja (angl.
interface). VirSuje nurodomas sgsajos pavadinimas. Sasajoje naudojami komponentai:
3.2.1. Savybés;
3.2.2. Metodai.
3.3. Stac¢iakampis su tekstu Struct — struktira (angl. struct). VirSuje nurodomas struktiiros
pavadinimas. Sgsajoje naudojami komponentai:
3.3.1. Kintamieji;
3.3.2. Metodai.
3.4. Staciakampis su tekstu Enum — isvardijimas (angl. enum). ISvardijimo struktira, skirta
konstantoms su pavadinimais saugoti. VirSuje nurodomas i$vardijimo pavadinimas.
3.5. Rodyklé su apskritimu — klasés jgyvendinama s3saja.
3.6. Rysiai tarp klasiy:
3.6.1. Su viena rodykle gale rodo, kad naudojamas vienas objektas;
3.6.2. Su dviem rodyklémis gale rodo, kad naudojamas daugiu nei vienas objektas.
3.7. Modifikatoriai:
3.7.1. Jei prie komponento néra nurodyta jokio modifikatoriaus, tai Sis elementas yra
atviras (angl. public);
3.7.2. Jei prie elemento yra Sirdis (*), tai Sis elementas yra atviras tik Sios bibliotekos
elementams (angl. internal);
3.7.3. Jei prie elemento yra Zzvaigzduté (+), tai Sis elementas yra apsaugotas (angl.
protected);
3.7.4. Jei prie elemento yra spyna (=), tai Sis elementas yra privatus (angl. private).
3.8. Metodo aprasymas:
3.8.1. Skliausteliuose paprastai nurodomi metodui perduodami parametrai, taciau Siose
diagramose skliausteliai palikti tusti. Toks sprendimas priimtas, nes, sud€jus visus metody
priimamus parametrus, diagramos tapty nejskaitomomis;
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3.8.2. Po dvitaskio pateikiamas metodo grazinamo objekto tipas.
4. Seky diagrama. Sioje diagramoje naudojami simboliai:
4.1. Staciakampis su punktyrine linija Zemyn ir Zzmogeliuku virSuje — aktoriaus;
4.2. Stac¢iakampis su punktyrine linija Zemyn — objektas;
4.3. Statiakampis ant aktoriaus ar objekto linijos — elemento gyvavimo laikas. Siuo metu
elementas egzistuoja (objekto atveju turi blisena, néra sunaikintas);
4.4. Tekstas sta¢iakampiy viduje pries dvitaskj — objekto pavadinimas;
4.5. Tekstas staciakampio viduje po dvitaskio — klasés, kurios veiksmus nurodytas objektas
atlieka, pavadinimas.
4.6. Naudojamos rodyklés:
4.6.1. Paprasta linija su pilnavidure rodykle gale — objekto metodo kvietimas. Jei rodykléje
yra tekstas Setter, tuomet tai objekto savybiy nustatymas;
4.6.2. Paprasta linija su paprasta rodykle gale — metodo kvietimas asinchroniskai. Néra
laukiama atsakymo, darbas tgsiamas toliau;
4.6.3. Punktyriné linija su rodykle gale — grjzimas i§ metodo. Tekstas nurodo grazinamg
kintamajj;
4.6.4. Staciakampis su tekstu loop — ciklas, kuris vykdomas tol, kol galioja po tekstu loop
nurodyta salyga.
5. Bendradarbiavimo diagrama. Sioje diagramoje naudojami simboliai:
5.1. Aktorius (zmogeliukas) — kuriamg P] naudojantis Zmogus ar sistema. Apacioje
nurodomas jo pavadinimas;
5.2. Stac¢iakampis — objektas;
5.3. Rodyklés su tekstu — vykdomi veiksmai. Veiksmy eiliSkumg nurodo numeracija;
5.4. Zvaigzduté po numerio nurodo, kad veiksmas gali biiti kartojamas daugiau nei viena
karta.
6. Duomeny bazés (toliau — DB) modelis. Sioje diagramoje naudojami simboliai:
6.1. Staciakampis atitinta DB lenteleg;
6.2. Pirmoje eilutéje pateiktas DB lentelés pavadinimas;
6.3. Toliau pateikiami lentelés atributai:
6.3.1. Atributai su tekstu PK — pirminiai raktai;
6.3.2. Po atributo pavadinimo eina atributo tipas.

3.1. Architektiiros tikslai ir apribojimai

Dvimatis iSdéliojimo uzdavinys — klasikinis optimizavimo uzdavinys. Kadangi iki $iol
nesukurtas efektyvus algoritmas, garantuojantis greita optimalaus sprendinio radimg, naudojamos
Jvairios euristikos. Atsizvelgiant  tai, architektiira turéty biti sudaryta taip, kad biity galima atnaujinti
ir plésti sukurtg PJ.

Skai¢iavimai yra imlas laikui, todeél kuriama P] turéty veikti lygiagreciai, nestabdydama
dabartinio proceso darbo. Kuriama P] su iSorinémis sistemomis bendraus zinutémis. Bus reikalingos
skaiCiavimy pradzios iniciavimo ir skai¢iavimy nutraukimo Zinutés, ta¢iau jomis nebus perduodami P]
duomenys. Zinutése perduodamos nuorodos j DB lenteles, kuriose saugoma informacija.

P] projektuojama dviem jrankiais: ,,Microsoft Visual Studio 2015% ir ,,Microsoft Visio 2013*.
,Microsoft Visual Studio 2015 naudojama klasiy diagramai braizyti, o visos kitos diagramos
braizomos ,,Microsoft Visio 2013“. Toks klasiy diagramos braizymo iSskirtinumas pasirinktas todél,
kad P] bus kuriama ,,.NET* platforma. Kadangi ,,Microsoft Visual Studio 2015 aplinkoje, braizant
klasiy diagrama, automatisSkai kuriamos klasés, metodai ir kiti elementai, kartu su diagrama bus
sukurtas ir pradinis P] $ablonas.

3.2. Panaudos atvejy vaizdas

PA vaizdas pateiktas 14 pav., o apraSymas — 1 lenteléje.
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3.3.

Biblioteka

Skaciavimy iniciavimas

»Optitecha” sistema

14 pav. Panaudos atvejy diagrama

1 lentelé. Skai¢iavimy iniciavimo panaudojimo atvejo aprasymas

ID 1

Tikslas Inicijuoti skaiiavimus ir sudélioti objektus kaip galima geriau ir
greiciau.

Aktoriai ,Optitecha* sistema

Rysiai su kitais PA

Nefunkciniai reikalavimai

500 objekty reikia sudélioti per 5 min.

Pries-salygos

,Optitecha® sistema informacija apie objektus jrasé | specialia DB
lentele.

Suzadinimo salyga

Skaiciavimy iniciavimo iSkvietimas.

Po-salyga

Rezultatai jraSomi | specialia DB lentele ir ,,Optitecha™ sistema
informuojama apie darbo pabaiga.

Pagrindinis scenarijus

1. ,,Optitecha‘ sistema inicijuoja skai¢iavimus.

2. PI pasiima duomenis i§ DB.

3. Uzdavinio sprendimas.

4. Rezultatai jraSomi atgal j DB.

5. Pl informuoja ,,Optitecha‘ sistema apie darbo pabaiga.

Alternatyvus scenarijus

Sistemos statinis vaizdas

P] pakety diagrama pateikta 15 pav. Ja sudaro 4 paketai:

Entities

Ot

Counting

Selection Placement

—0— —(0—

!

15 pav. Pakety diagrama

1. Counting (16 pav.) — uz skaiCiavimus atsakingas paketas. Tai pagrindinis sistemos paketas,
kuriame yra skaic¢iavimy valdymo klasé (CountingController). Per Sios klasés sasaja bus
bendraujama su iSorinémis sistemomis. Taip pat yra DataSource klasé, kuri yra skirta bendrauti
su DB, ir Mutator klasé, kuri skirta objekty iSdéliojimo uzdaviniui spresti.
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) IDisposable
1 . ) . |
CountingController A | IMutator A | IModel v ¥, madel
Sealed Class Interface Interface
T =+ |Disposable = |Disposable
= Fields Gﬂ mutator = " )
P rii O
@ maxCountTime : TimeSpan roperties _ ) @, model T IDataSource
Qa task : Task A StopCounting : bool (D — ;@
= Methods = Methods Saaabdtascu
&’. CountingCentreller() (+ 2 overloads) | @ Mutate() : IEnumerabies ftem> 5
@ Dispose() : void ) Methods
@ InitCounting() : Task ) ) ) ) ﬁ’. DataSource()
@ StopCounting() : void [ ISelection W [ InputException A @ Getltems() : [Enumerable<ltem>
J Interface Class @ WriteResults() : Task<int>
\ =¥ Exception \ J
W algorithms : [Enumerable<|Selection> =
. dataSource o Methods (Groups(:omparer A)
- e x ’_}‘ IMutator \ @  InputException() (+ 3 overlcads) ) fabd Class
—— - ~ ~ — EqualityComparer<|Enumerable<itam > >
Mutator A
Sezled Class A =2
= Methods -+ ProgrammerException A [sElrais
_ ) . Class @  Equals() : bool
@ IG.t.n’t.msﬂl. f:nl.mer.@_dt.m: = Properties D e mion © GetHashCodel) : int
@ WriteResults() : Task<int > | ﬁ. Gpu: GRGRU \ y
. & StopCounting : bool = Methods
= Methods @ ProgrammerException() (+ 3 overloads)
@  Dispose() : void N -
ﬁ’. Mutator() (+ 2 overloads)
J

16 pav. Counting paketo klasiy diagrama

2. Placement (17 pav.) — paketas, kuriame yra skai¢iavimams naudojami déjimo algoritmai. Visi
déjimo algoritmai jgyvendina IPlacement sgsaja. Taip pat BottomLeft ir ImprovedBottomLeft
klases turi tévine klas¢ BaseBottomLeft, kurioje yra bendri abiejy algoritmy metodai.

~,
' IPlacement

e

 IPlacement A r BasePlacement A
Interface | Abstract Class |
= Methods = Properties
@  Placeltem() : IEnumerable< item:> &, Gpu : GPGPU
© | B Methods
"3-5., BasePlacement()
@, CheckForQverlap() : kool
@ Placeftem() : IEnumerable< ltem>
ABAMRAARANRBAR R S 3 T o m e R 4 . N
| BaseBottomLeft A | Scanning A
Abstract Class | Sealed Class
{ =0 BasePlacement = BasePlacement
| | 7
| El Methods = Methods
| &’. BaseBottomleft() | @ Placeltem() : IEnumerable<ltem:>
@, ChecklfCanBePlacedAtTopRightCorner() : void | B, Scanning()
FRig g
@ Placeltem() : [Enumerable<ltem: | \ /
fﬂ* Removelrrelevantibovel) @ int
ﬁ’* RemowelrrelevantRight{) : int
) A
BottomLeft A ImprovedBottomLeft A
Sezled Clazz Sezled Class
= BaszBottomleft = BaseBottomLeft
7 7
= Methods = Methods
l'ﬂ' BottomLeft() fﬂ. ImprovedBottomleft)
@ Placeltem() : IEnumerable<ltem:> @ Placeltem() : IEnumerable<ltem>
J J

17 pav. Placement paketo klasiy diagrama

3. Entities (18 pav.) — paketas, kuriame yra naudojamos duomeny strukttros. Kai kurios
duomeny struktiiros yra panaSios, pvz., Coordinates ir CoordinatesStruct, Item bei Bin ir
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SizeStruct. Toks klasiy informacijos kopijavimas j struktiiras reikalingas, nes CUDA nedirba su
klasiy objektais. CUDA palaiko tik primityvius duomeny tipus, strukttiras ir masyvus.

4. Selection (19 pav.) — paketas, kuriame yra skai¢iavimams naudojami iSrinkimo algoritmai.
Visi iSrinkimo algoritmai jgyvendina ISelection sasaja. Taip pat FirstFitDecreasing ir
FirstFitWithPreAllocatedltems  turi  téving klase  BaseFirstFit, bei  NextFit ir
NextFitWithPreAllocatedltems turi téving klas¢ BaseNextFit, kuriose yra bendri algoritmy
metodai.

3.4. Sistemos dinaminis vaizdas

PJ skai¢iavimy iniciavimo seky diagrama pateikta 20 pav. Joje matome, kad aktorius inicijuoja
skaiCiavimus ir toliau gali testi darbg — baigusi darbg sistema jj informuos. Pirmiausia vykdomas
duomeny nuskaitymas i§ DB. Tuomet su i§ DB nuskaitytais duomenimis vykdomas evoliucinis
euristinis algoritmas (Mutate). Skaic¢iavimai vykdomi tol, kol randamas optimalus sprendinys, baigiasi
aktoriaus nurodytas skaiciavimy laikas arba sprendinys néra pagerinamas i§ anksto numatytg iteracijy
skaiciy.
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'\? ICloneable

? ICloneable

@, CoordinatesStruct()
@  Equals() : bool

@ GetHashCode() :int
@  ToString() : string

18 pav. Entities paketo klasiy diagrama

~ - e ~ 'S
( Bin A Item A) Coordinates A ResultsTableData # DataTableData A ResultsTable
Sealed Class Sealed Class Sealed Class Class Class Sealed Class
r r #, TopRight r
= Properties F ltems = Properties 1= Properties = Properties = Properties = Properties
.
#, Area:ulong e #, Area:ulong £, V:ulong #, Bin:long #, High:long &, BinNumberFieldName : string
f', Freehrea: ulong ", High : ulong ", X:ulong ﬁ, ¥:leng ﬁ, Id: long }', ltemY CoordinateFieldMame : string
#, Guid: Guid #, Id:ulong j' BottomLeft = Methods #, 1d:long #, Width:long #, ltemidFieldName : string
z. High :ulong #, Width: ulong 3 @, Coordinates) #, Xilong i :. ItemXCoordinat.eFieIdName: string
5 Width : uleng £, Bin = Methods @ Equals( : beol —:’:\7 / e TableMame : string
= Methods = ©@ Clonef) : object @ GetHashCode() : int ' K Data:|DbSet<DataTableData> =l Methods
0,. Add() : void @ Equals() : bool @ ToString() : string @  ResultsTable{)
@, Bin( (+ 1 overload) @ GetHashCode() : int . Jﬁ Results : |IDbSet<ResultsTableData> \ o
2  Clone{) : object &'. ltem() ~ 0. resultsTable
! X ' IMadel
@ Equals() : bool @ ToString() : string - - p T p -
@ GetHashCode[) : int \. Representator & Model DataTable A
@' Remove() : void Sealed Class . Sei;:dcf:-:d Sealed Class
; : +
@ ToString() : string y @
\, / SizeStruct o IModel . = Properties w datalable | Properties
Struct Interface = Methods _— .
- IDisposable F, From: ushort ® #, ltemHighFieldName : string
CoordinatesStruct s = Field &, Representation : string » Model]) &, ltemidFieldMame : string
el = . P ®, OnModelCreating() : void & o "
Struct @ high:ul 1= Properties e To:ushort v [temWidthFieldName : string
igh : uleng - @ SaveChangesfsync() : Task<int> -
@ width ; ulong K Data:1DbSet<DataTableData> I Methods L geEsAsy £, TableNarne : string
= v :
= Fields — K Resuits : IDbSet< ResultsTableData» @, Representator() = Methods
@, y:ulong = Methods \. J @ DataTable])
™~ . Eﬁ, SizeStruct() \ J
x: ulong .
M 0 SoveChangesdsime() @ Task<ints
= Methods \

24



? ISelection

| BaseSelection E]
s = | Abstract €I
IPlacement v | #, Placement RS 7
Intarface
= mMethods

@, Baseselection)

@, ChecklfvalidReturn) : void

@ PlaceSingleliem() : IEnumerable<ltem:>

@, selectBiggestiternOrFirstitem() : Item
&L SelectFirstBigltemOrFirstitem( : ltem
@, StartNewBin( : void

T M

| BasefirstFit ¥ | BestFitDecreasing ¥ BestFitWithPreAllocatedltems % WorstFitDecreasing ¥ DjangAndFitch ¥ WorstFitWithPreAllocatedltems ¥ | BaseNextFit ¥ |
Abstract Class : Sealed Class Sealed Class Sealed Class Sealed Class Sealed Class . Abstract Class '
E = BaseSelection | = BaseSelection = BaseSelection =P BaseSelection = BaseSelection = BaseSelection : = BaseSelection
| \_ L S y
L |
NextFit ¥ NextFitWithPreAllocatedltems ¥
- - - - e - - - Sealed Class Sealed Class
FirstFitDecreasing ¥ FirstFitWithPreAllocatedltems ¥ OptimizedCollectionType #A ) .
=b BaseMextFit = BaseMextFit
Sealed Class Sealed Class Enum
-+ BaseFirstFit -+ BaseFirstFit
Mone
J'é'  GetOptimizedCollectionType Dlecr.easmg ﬁ"_, GetDpltlmlzedCOIIectmnTyEe
' . BigFirst
1 1

J  GetOptimizedCollectionType

ISelection A
Interface

=l methods
@ PlaceSinglsttam() » IEnumerable< items

19 pav. Selection paketo klasiy diagrama
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s'::tema :CountingController || :DataSource ||:Mutator || :DataTable | :ResultsTable ltem :Bin :Selection || :Placement
I | | 1 I I 1 I |
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l St l > | | [ n |
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itCounti I [ | I [ [
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DatsS | | | 1 | I
i [ | I [ [
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20 pav. Skaic¢iavimy iniciavimo seky diagrama
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Darbo nutraukimo galimybé parodyta bendradarbiavimo diagrama (21 pav.). Ji glaudziai susijusi
su seky diagrama (20 pav.). Iniciavus skai¢iavimus (InitCounting), CountingController nuskaito
reikiamus duomenis i§ DB. Tuomet, vykdant evoliucinj euristinj algoritma, aktorius gali sustabdyti
procesa naudodamas StopCounting metoda. Aktoriui sustabdzius skai¢iavimus, baigiamas dabartinis
skaiciavimy ciklas, ir iki Siol rastas geriausias rezultatas jraSomas j DB.

O

1. InitCounting...)=| :CountingController {~1.1.*[loop]—
2. StopCounting(}—

1.2. WriteResultg...)

-Mutator

»,Optitecha” sistema

:DataSource

21 pav. Skaiciavimy sustabdymo bendradarbiavimo diagrama
3.5. Duomeny vaizdas

Rekomenduojama DB diagrama pateikta 22 pav. Darbui reikalingos dvi lentelés:
1. Data_table — duomeny lentelé, kurioje pateikiami objekty iSmatavimai:
1.1. id — objekto identifikatorius (toliau — 1D);
1.2. hight — objekto aukstis;
1.3. width — objekto plotis.
2. Results_table — rezultaty lentelé, kurioje jraSomi gauti skai¢iavimy rezultatai:
2.1. id — objekto ID;
2.2. bin_number — laksto, j kurj objektas dedamas, numeris. Sj numerj sugeneruoja P]. Laksty
numeravimas pradedamas nuo 0;
2.3. x_coordinate — x (horizontali) koordinaté lakste, kurioje yra kairysis apatinis objekto

kampas;
2.4. 5_coordinate— y (vertikali) koordinaté lakste, kurioje yra kairysis apatinis objekto
kampas.
Data_table Results_table
,3* id:int , id:int
hight:int bin_number:short
width:int x_coordinate:int
y_coordinate:int

22 pav. Duomeny bazés modelis

Tai privalomi DB lenteliy laukai, ta¢iau vartotojui palickama laisvé. Kadangi tiek lenteliy, tiek
lauky vardai yra vartotojo uzduodami inicijuojant skai¢iavimo procesa, vartotojas gali:

1. Naudoti vieng lentelg¢ duomenims saugoti;

2. Keisti lenteliy pavadinimus;

3. Keisti atributy pavadinimus;

4. Keisti atributy tipus.

Atliekant atributy tipy pakeitimus, reikéty atsizvelgti | tai, kad visi atributai turi buti sveiki
skaiCiai, t.y., galima keisti atributy tipus tarp ,,short”, ,,int“ ir ,long®, taCiau negalima vartoti
,hvarchar®, , double* ir kity ne sveiko skaiciaus tipy.

3.6. Projektinés dalies apibendrinimas

P] buvo kuriama taip, kad ji biity patogi tiek jg palaikanciam personalui, tiek ja naudojantiems
aktoriams. Palaikan¢iam personalui darba palengvina tai, kad P] dalys néra grieztai suri$tos — naujo
iSrinkimo ar jd¢jimo algoritmas i$ esmes nekeicia kity sistemos daliy (uztekty jtraukti $j algoritmg |
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galimy algoritmy sgraSg evoliuciniame euristiniame algoritme). I$ kitos pusés, paties evoliucinio
euristinio algoritmo keitimas visiskai neveikia isrinkimo ir déjimo algoritmy. Taip pat kiekviena klasé
konstruktoriuose (angl. constructor) reikalauja ne konkrecios klasés objekto, o sgsajos. Tai uztikrina
lengvesnj klasiy testavimg bei galimybe sukurti naujas s3saja realizuojancias klases.

Aktoriams leidziama turéti pakankamai laisvg DB struktiirg. Tai labai palengvina integracijg su
jau egzistuojanciomis sistemomis. Vartotojams nereikéty keisti DB struktiiros vien tik tam, kad galéty
atlikti skai¢iavimus sukurta P. Si sistema darba vykdo lygiagre¢iai. Tai leidzia naudoti P] nestabdant
dabartinio proceso darbo, kas ypac¢ aktualu, norint leisti vartotojo sasajai veikti toliau.
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4. TYRIMO DALIS

Siame skyriuje aprafomas siilomas evoliucinis euristinis algoritmas bei jo pritaikymas
lygiagretiems skai¢iavimams CUDA aplinkoje. Taip pat Siame skyriuje apraSomos priemongs, kuriy
buvo imtasi norint uztikrinti sukurtos P] kokybe.

4.1. Siulomas evoliucinis euristinis algoritmas

Kai kurie objekty i§déliojimo uzdaviniai pasizymi savybémis, dél kuriy specifinés euristikos juos
sprendzia greitai ir tiksliai. Taciau néra vienos euristikos, kuri puikiai spresty visus galimus atvejus.
Evoliucinio euristinio algoritmo idéja yra sujungti paprastus euristinius algoritmus, taip bandant
iSvengti kiekvieno i§ algoritmy silpny viety.

Evoliuciniai euristiniai algoritmai problemg nagrinéja ir i$ kitos pusés. Jei euristiniai algoritmai
operuoja duomenimis (objektais ir lakstais, j kuriuos $ie objektai turi baiti sudéti), tai evoliuciniai
euristiniai algoritmai operuoja zemesnés eilés algoritmais (algoritmais, i§ kuriy reikia pasirinkti).

Sitilomas evoliucinis euristinis algoritmas remiasi kity autoriy mintimis [5, 15, 16, 17, 18].
Dauguma sitilomo evoliucinio euristinio algoritmo naudojamy euristiniy algoritmy néra nauji, taciau
pasirenkama specifiné algoritmy aibé, arba jie modifikuoti.

4.1.1. Naudojami euristiniai algoritmai

Vienmaciu objekty isdéliojimo uzdavinio atveju euristiky tikslas yra iSrinkti objekta ir talpykla,
i kurig Sis objektas bus dedamas. Dvimaciu atveju prisideda papildomas kintamasis — reikia rasti
pozicija, | kurig objektas bus dedamas laksSte. Tod¢l naudojami dviejy tipy euristiniai algoritmai:
iSrinkimo (iSrenka objekta ir laksta, ] kuri objektas bus dedamas) ir déjimo (iSrenka pozicijg lakste, kur
objektas bus dedamas). Naudojami pasirinkimo algoritmai:

1. Pirmo tinkancio (angl. first fit, 23 pav.) — atidarytus laksStus nagrinéja i§ eilés, ieskant pirmo, j

kurj tinka objektas. 23 pav. matome, kad lakstai nagrinéjami pradedant 1. | §j laksta objektas

netelpa, todél jis dedamas j 2 lak$ta. Naudojamos dvi Sio algoritmo modifikacijos:

L 21/

23 pav. Pirmo tinkancio algoritmas

1.1. Ploto maz¢jimo seka — objektai nagrinéjami nuo didziausio, iki maziausio;

1.2. Su i§ anksto paskirtais objektais [17] — visi objektai, kurie yra didesni nei pusé laksto

dydzio, 18 karto iSdéliojami j lakStus.
2. Kito tinkancio (angl. next fit, 24 pav.) — objekto déjimui nagrinéjamas tik paskutinis naudotas
lakstas. Jei objektas tinka, tuomet dedama j jj, prieSingu atveju — imamas naujas lakstas. 24 pav.
matome, kad pirmas laksStas net nebéra nagrinéjamas (nors objektas ir tilpty). Naudojamos dvi
Sio algoritmo modifikacijos:
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24 pav. Kito tinkancio algoritmas

2.1. Standartinis — objektai ir lak$tai nagrinéjami tokia seka, kokia yra gauti;

2.2. Su i8 anksto paskirtais objektais.
3. Geriausiai tinkancio (angl. best fit, 25 pav.) — lakstai iSrikiuojami pagal likusio laisvo ploto
didéjimo seka. Sia seka jie nagrinéjami, siekiant rasti pirma j kurj objektas telpa. Naudojama
objekty ploto maz¢jimo modifikacija. 25 pav. numeracija rodo, kuria seka laks$tai nagrin¢jami.
Kadangi objektas telpa i pirmajj, kiti lakstai Sioje iteracijoje nebiity nagrinéjami.

1% | |

25 pav. Geriausiai tinkancio algoritmas

4. Blogiausiai tinkancio (angl. worst fit, 26 pav.) —lakstai iSrikiuojamos pagal likusio laisvo ploto
mazéjimo seka. Sia seka jie nagrinéjami, siekiant rasti pirma j kurj telpa objektas (lakstai
nagrin¢jami prieSinga seka, nei geriausiai tinkancio algoritme). Naudojama objekty ploto
maze¢jimo modifikacija. 26 pav. numeracija rodo, kuria seka lakStai nagrinéjami. Kadangi
objektas telpa | pirmajj, kiti lakstai Sioje iteracijoje nebiity nagrin¢jami.

3 2 1 \/

26 pav. Blogiausiai tinkanc¢io algoritmas

5. Django ir Fitcho (27 pav.) — algoritmas uzpildo 1/n laksto dalj naudodamas pirmo tinkancio
algoritmg. Tuomet jis ieSko objekty iki trijy (gali naudoti 1, 2 arba 3) kombinacijos, kuri sudaryty
didziausig plota ir dar tilpty i laks$ta. Jei kelios kombinacijos turi vienoda plota, pirmenybé
teikiama tai, kuri turi maziau elementy. Jei ir tada yra kelios kombinacijos, pirmenyb¢ teikiama
tai, kuri turi didZiausia objekta (jei didZiausias objektas sutampa, tada ta pati salyga galioja
antram arba treCiam pagal dydj objektui). Jei nei viena kombinacija negali buti jdéta j lakStg —
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imamas naujas. Naudojamos trys $io algoritmo modifikacijos (uzpildymas iki 1/4, 1/3 ir
1/2 [18]). Siame algoritme objektai nagrinéjami ploto mazéjimo seka. 27 pav. a dalyje matome,
kad pirmoji kombinacija i$ trijy objekty j lakstg netelpa. 27 pav. b dalyje matome, kad dviejy
didZiausiy objekty kombinacija telpa i laksta.

a) kombinacija i$ 3 objekty netelpa b) kombinacija i§ 2 objekty telpa

27 pav. Django ir Fitcho algoritmo kombinacijos iSrinkimas

Django ir Fitcho algoritmas yra vienintelis, kuris vienu pasirinkimu gali i§rinkti daugiau nei vieng
objekta.

Objekty d¢jimui pasirinkti algoritmai, kurie orientuoti ; d¢jimg apatiniame kairiajame kampe.
Visi algoritmai orientuoti j panasy déjima, kad buty iSlaikytas sprendinio stabilumas (jei dalis
algoritmy déty nuo kairiojo kampo, o dalis — nuo deSiniojo, tada viduryje gali likti tarpy, kurie bus
nepatogios formos ir kuriuos bus sunku uZpildyti). Naudojami déjimo algoritmai:

1. Apatinio kairiojo kampo (28 pav.). Objektas jdedamas j virSutinj deSinjjj kampg. Tuomet,

naudojant stimimo Zemyn ir kairén veiksmus, objektas stumiamas tol, kol pasiekia kita objekta

arba laksto krasta. 28 pav. matome, kaip objektas gali biity stumiamas nuo virSutinio desSiniojo j

apatinj kairjji kampa.
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28 pav. Apatinio kairiojo kampo algoritmas
2. Patobulinto apatinio kairiojo kampo (29 pav.). Objektas, kaip ir apatinio kairiojo kampo

algoritme, jdedamas j virSutinj deSinjji kampa. Tuomet, skirtingai nuo apatinio kairiojo kampo
algoritmo, objektas stumiamas ne tik iki artimiausio objekto krasto. Pristimus objektg iki kito
objekto procesas néra nutraukiamas — tikrinama, ar uz §io yra laisvos vietos, | kurig naujas
objektas tilpty. Jei §i vieta randama — objektas perkeliamas per jau egzistuojantj objekta. 29 pav.
matome, kaip objektas gali blity stumiamas nuo virSutinio deSiniojo ] apatinj kairjji kampa
perSokant per jau jdétus objektus.

—

29 pav. Patobulintas apatinio kairiojo kampo algoritmas

3. Skenavimo (30 pav.). Sio algoritmo tikslas — skenuoti visas pozicijas i§ kairés j desine bei i§
apacios | virSy ir ieskoti pirmos, kurioje gali biiti padétas apatinis kairysis objekto kampas.
30 pav. a dalyje matome pirmos eilutés skenavima. Sioje eilutéje néra tinkamos pozicijos
objektui jdéti. 30 pav. b dalyje matome antros eilutés skenavima. Sioje eilutéje yra pozicija, j
kurig objekto apatinis kairysis kampas gali buti jdétas. Pasiekus §ig pozicija paieska stabdoma.

32



e
LTI [T

a) pirmos eilutés skenavimas b) antros eilutés skenavimas
30 pav. Skenavimo algoritmas

Taip 18 viso gautos 27 algoritmy kombinacijos (9 pasirinkimo ir 3 d¢jimo algoritmai).

Gali i8kilti klausimas, ar reikalingas apatinio kairiojo kampo algoritmas, kai turime patobulintg
apatinio kairiojo kampo algoritma? Vieng i§ atvejy, kai apatinio kairiojo kampo algoritmas gauna
geresnius rezultatus nei patobulintas apatinio kairiojo kampo algoritmas, pateiktas 31 pav. Sio
paveikslo a dalyje nurodyta pradiné situacija. 31 pav. b dalyje pateiktas pirmo objekto jdéjimas.
Pirmasis abiejy algoritmy Zingsnis vienodas — jie objekta jdeda j ta vieta, j kurig objekta jdeda apatinio
kairiojo kampo algoritmas. Tuomet patobulintas apatinio kairiojo kampo algoritmas randa laisvos
vietos uz iSsikiSusio objekto ir perkelia dedamg objekta j Sig laisva vieta. 31 pav. ¢ dalyje pateiktas
antro objekto idé¢jimas. Atéjus didesniam objektui, apatinio kairiojo kampo algoritmas turi vietos
objektui jdéti. Kita vertus, patobulintas apatinio kairiojo kampo algoritmas nebeturi tokios geros vietos
objektui jdéti, tod¢l sukuriamas raudona spalva pazymeétas plySys, kurj gali biiti labai sunku uzpildyti.
Bitent dél tokiy atvejy reikalingi abu objekty jdéjimo algoritmai.
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objekto déjimas apatinio kairiojo kampo algoritmu objekto déjimas patobulintu apatinio kairiojo kampo algoritmu

a) pradiné situacij b) pirmo objekto jdéjimas

e

objekto déjimas apatinio kairiojo kampo algoritmu objekto déjimas patobulintu apatinio kairiojo kampo algoritmu
c) antro objekto jdéjimas

31 pav. Apatinio kairiojo kampo ir patobulinto apatinio kairiojo kampo algoritmy palyginimas
4.1.2. Evoliucinis euristinis algoritmas

Evoliucinj euristinj algoritmg galima aprasyti taip (32 pav.):

1. ParuoSiama 20 uzdavinio kopijy.

2. Kiekvienai kopijai nustatoma dabartiné uzdavinio biisena.

3. Jei rastai buisenai jau yra pasirinkta algoritmy kombinacija — ji ir naudojama. PrieSingu atveju

pasirenkama atsitiktiné kombinacija i§ anksc¢iau aprasyty.

4. Sis procesas kartojamas tol, kol sudedami visi objektai.

5. Ivertinamas kiekvieno i§ gauty sprendiniy tinkamumas (angl. fitness).

6. Naudojant genetinj algoritma, iSrenkama dalis geriausig sprendinj radusiy algoritmy

kombinacijy:
6.1. IsSrenkama 80 % algoritmy kombinacijy. Kombinacijos renkamos ruletés principu.
Kiekvienam variantui, atsizvelgiant j jo tinkamuma, skiriamas intervalas intervale [0; 1). Tada
generuojamas atsitiktinis skai¢ius §iame intervale. Pasirenkama algoritmy kombinacija, kuriai
priskirtame intervale yra sugeneruotas skaicius.
6.2. Atliekama rekombinacija. I algoritmy kombinacijy saraso pasirenkamos dvi atsitiktinés
ir su 50 % atlickama rekombinacija. Jei rekombinacija jvyksta, tuomet atsitiktinéje vietoje
sumaiSomi naudoti algoritmai, jei ne — kombinacijos perduodamos tokios, kokios yra.
6.3. Su 10 % tikimybe atlickama mutacija. [vykus mutacijai, 20 % atsitiktiniy algoritmy
kombinacijy iSmetama.

7. Sis procesas kartojamas tol, kol uzdavinio sprendinys yra nepagerinamas 10 iteracijy.
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while UzZzdavinio sprendinys nepagerinamas 10 karty
Paruosti 20 uzdavinio kopijy
foreach kopija in kopijos
while Ne visi daiktai sudélioti
Nustatyti dabartine uzdavinio bulseng
if Busena, kuriai algoritmas jau pasirinktas
Naudoti jau pasirinkta algoritma
else
Atsitiktinai iSsirinkti naujg algoritmg
Apskaiciuoti kiekvieno sprendinio tinkamumg T
Geriausiy individy isrinkimas (zZr. 6.1)
Geriausiy individy rekombinacija (zr 6.2)
Atliekama atsitiktiniy individy mutacija (zr. 6.3)

32 pav. Sitilomas evoliucinis euristinis algoritmas

Sprendinio tinkamumas T apskai¢iuojamas taip:

N 2
M <Zj=151'>
=1 N
i.

T = ;
M

1)

¢ia M — panaudoty déZzuciy kiekis uzdaviniui spresti; N — iSdélioty objekty kiekis; Sj— vieno
objekto plotas.

Uzdavinio buisena koduojama eilute, kurig sudaro 23 simboliai:

1. Pirmi 6 simboliai yra skirti likusiy objekty auksciui identifikuoti. Pagal objekto aukscio santyki

su laks$to auksc¢iu objektai sugrupuojami j tris grupes: (0; 1/3], (1/3; 1/2] ir (1/2; 1].

2. Kiti 6 (nuo 7 iki 12) simboliai yra skirti likusiy objekty ploc¢iui identifikuoti. Pagal objekto

plocio santykj su laksto plo¢iu objektai sugrupuojami j tris grupes: (0; 1/3], (1/3; 1/2] ir (1/2; 1].

3. Kiti 8 (nuo 13 iki 20) simboliai yra skirti likusiy objekty plotui identifikuoti. Pagal objekto

ploto santykj su laksto plotu objektai sugrupuojami j 4 grupes: (0; 1/4], (1/4; 1/3], (1/3; 1/2] ir

(1/2; 1].

4. Paskutiniai 3 (nuo 21 iki 23) simboliai skirti likusiy nejdéty objekty kiekio santykiui su

pradiniu objekty kiekiu identifikuoti.

Kiekvienas 1S $iy identifikatoriy gauna reikSme pagal jo atitikimg vienam 1§ intervaly procentais.
Pirmoms trims grupéms $ifruoti naudojamas 2 simboliy kodavimas, kur,,00 atitinka intervalg [0; 10],
,01¢—(10; 25], ,,10° — (25; 50], ,,11°“ — (50; 100]. Likusiy objekty Sifravimui naudojamas 3 simboliy
kodavimas, kur ,,000“ atitinka intervalg [0; 12,5], ,,001“ — (12,5; 25], ,,010 — (25; 37,5], ,,011% —
(37,5; 501, ,,100 — (50; 62,5], ,,101*“ — (62,5; 75], ,,110* — (75; 87,5], ,1 11— (87,5; 100].

4.1.3. Uzdavinio lygiagretinimas

Kadangi didZigja sprendimo laiko dalj sudaro tinkamos pozicijos laksSte ieSkojimas, todél
nuspresta biitent Sig dalj realizuoti naudojant CUDA technologijas. Tam visi 3 objekty déjimo
algoritmai pritaikyti lygiagretiems skaic¢iavimams CUDA.

Apatinio kairiojo kampo ir patobulintg apatinio kairiojo kampo algoritmus galima lygiagreciai
vykdyti tokiame gijy skaiciuje, kiek objekty tuo metu yra lakste. Stimimo Zemyn zingsnyje kiekviena
gija pirmiausia identifikuoja, ar objektas aktualus paieSkai (bent dalis objekto turi buti po dedamu
objektu). Tada kiekviena gija paZzymi jos tikrinamo objekto uzimamg auks¢io intervalg (Siame
intervale jau yra objektas, todél naujas nebegali biiti dedamas). Galiausiai, viena gija (esant dideliems
objekto ir laksto matmeny skirtumams, $is veiksmas tai pat padalinamas kelioms gijoms po lygiai)
perziliri pazyméta informacijg ir patikrina, ar yra nepazymeétas reikiamo dydzio intervalas. Atitinkami
veiksmai vykdomi ir objekta stumiant j kaire.

Skenavimo algoritmo jgyvendinimas $iek tiek skiriasi. Cia gijy kiekis pasirinktas pagal laksto
aukstj. Kiekviena gija nagrinéja galimybe, kad apatiniu Kairiuoju objekto dé¢jimo kampu bus viena i8
jos nagrinéjamos eilutés pozicijy. Tinkamo tasko eilutéje radimui taikomas toks pat principas kaip ir
vietai, ] kurig objektas dedamas apatinio kairiojo kampo ir patobulinto apatinio kairiojo kampo
algoritmuose, nustatyti.
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4.2. Programinés jrangos kokybés uztikrinimas

Siame skyrelyje apZvelgiamos priemonés, kuriy buvo imtasi norint uztikrinti sukurtos P] kokybe.
Taip pat apzvelgiami kokybés uztikrinimo priemoniy pasiekti rezultatai.

4.2.1. Programinés jrangos kokybés uztikrinimo priemonés

Jau kuris laikas kuriamos sistemos tiek savo dydziu, tiek sudétingumu pasieké tokj lygi, kad
praktiSkai nejmanoma jy sukurti be klaidy. Norint pateikti aukstos kokybés produkta, jo veikima reikia
patikrinti dar prie§ atiduodant vartotojui. Siuos tikslus pasiekti padeda testavimas. Gerai iStestuotas
produktas bus kokybiskesnis ir sunkiau pazeidziamas.

Egzistuojantys testai apsaugo nuo nety¢iniy klaidy modifikuojant kuriamg P] ar jos komponenta.
Daznai pasitaiko, kad modifikuojant vieng kuriamos P] komponenta, gali nugrititi, atrodyty, visiskai
nesusijes komponentas. Geri testai tuojau pat parodyty tokj nety¢inj sugriovimg ir nurodyty, kur ieSkoti
klaidos.

Gerai paruosti testai puikiai tinka kaip kuriamos P] ar komponento dokumentacija. Tokios P]
karimo metodologijos kaip testavimy grjstas kiirimas (angl. test driven development, toliau — TDD) i$
viso atsisako projektavimo ir naudoja testus vietoj projektinés dokumentacijos. Tokie testai atspindi
PA ir uzsakovui yra pakankamai lengvai suprantami.

P] bus kuriama naudojant TDD, t. y., bus parasomi testai kiekvienam metodui ir tik po to raSomas
pats metodas. Toks testavimo metodas pasirinktas tod¢l, kad jis leidzia iSgauti geresng architektiira.
Taip pat reikty paminéti, kad kuriama P] realizuoja matematinius algoritmus, kuriuos stengiamasi
optimizuoti. Testais padengta programinj koda kur kas lengviau ir saugiau optimizuoti nei testais
nepadengta programinj koda.

Kirimo metu bus naudojamas statinés analizés jrankis. Statinés analizés jrankiai padeda aptikti
neteisinga naudojamo karkaso elementy panaudojima, parasyta, bet nenaudojamg ar neprieinama koda,
kintamuosius. Sio jrankio naudojimo tikslas — i§laikyti auksta parasyto programinio kodo kokybe.

4.2.2. Kokybés uztikrinimo rezultatai

Kuriant PJ, buvo para$yti 406 testai. Sie testai padengé daugiau nei 95 % programinio kodo.
Testais nepadengtas tik DB modelio sukiirimas pagal vartotojo pateiktus duomenis. Si dalis nebuvo
padengta testais, nes modelio saugojimo objektas néra pritaikytas testavimui.

Taip pat dalis kodo buvo i§mesta i§ kodo padengimo skai¢iavimo. Sia dalj sudaro:

1. Objekto duomeny atlaisvinimo (angl. dispose) metodai, nes jie atsakingi uz privaciy lauky

atlaisvinimg. Kadangi testai negali prieiti prie privaciy lauky, tai atlaisvinimo procesas negali

biiti iStestuotas. Siy metody teisingumu riipinasi statiné kodo analizé.

2. ,Model“ klasés savybés ir metodai, nes jie atsakingi uz tiesioginj bendravima su DB. Siy

elementy testavimas apima integracinj, o ne vienety testavima.

3. Naudojamos vidinés iSimtys, nes naudojamas paveldéjimas i$ standartinio iSimties tipo ir

neturima jokio nuosavo kodo. Vadinasi, $iy klasiy testavimas yra nereikalingas.

4. Kodas, kuris yra pergeneruojamas j GPU programinj koda. Sis kodas néra vykdomas

tiesiogiai (vykdoma GPU kodo versija), todél Sios dalies padengimo analizé yra nejmanoma.

Zinoma, $iai kodo daliai testai yra parasyti — tiesiog nejmanoma apskai¢iuoti $iy testy padengimo.

Statiné analizé¢ papildomy klaidy nerado. | iSimc¢iy sarasg pridétas tik vienas praneSimas:
,CA1062:Validate arguments of public methods®. Si i§imtis padaryta atsizvelgiant j testy gauta
rezultatg. Metodas, kuriam priskirta $i iSimtis, del klasiy paveld¢jimo patikrinimg atlieka tévinéje
klaséje ir konkreCioje realizacijoje tampa perteklinis. Vadinasi, $is pranesimas yra klaidingas
teigimas (angl. false positive).
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5. EKSPERIMENTINE DALIS

Siame skyriuje apragomi atlikti eksperimentai ir galimi P] patobulinimai.
5.1. Atlikti eksperimentai

Eksperimento tikslas — palyginti pasiiilyto evoliucinio euristinio modifikavimo tipo algoritmo su
jau egzistuojancio evoliucinio euristinio algoritmo veikimo charakteristikas. Bus lyginamas rasto
sprendinio tikslumas ir laikas, per kurj sprendinys gautas.

Algoritmas realizuotas naudojant ,,.NET 4.6 technologijas bei ,,Cudafy.NET* biblioteka ,,.NET*
kodui transformuoti ] CUDA kodg. Tyrimai daryti neSiojamame kompiuteryje, kuris turi Intel® Core™
17 4710HQ 2,5 GHz procesoriy, 8 GB darbinés atminties (RAM) ir Nvidia GeForce GTX 850M GPU.
Palyginimui pasirinktas C. Bluma ir V. Schmido pasitlytas algoritmas [15]. Sis algoritmas §iuo metu
pasiekia vienus i§ geriausiy rezultaty. Pasirinkti pirmy penkiy klasiy (I-V) duomenys. Informacija apie
Sias duomeny klases pateikta 2 lentel¢je. Kiekvienoje klas¢je objekty kiekis yra i§ aibés {20, 40, 60,
80, 100}. Kiekvienai klasei ir kiekvienam objekty kiekiui pateikiama po 10 duomeny rinkiniy. Taip i$
viso gaunama 250 duomeny rinkiniy algoritmams palyginti.

2 lentelé. Duomeny rinkiniy klasés

Klasé | Objekto plotis | Objekto aukstis | Laksto plotis | Laksto aukstis
I [1; 10] [1; 10] 10 10
I [1; 10] [1; 10] 30 30
" [1; 35] [1; 35] 40 40
v [1; 35] [1; 35] 100 100
\% [1; 100] [1; 100] 100 100

Zinoma, negalima tiesiogiai palyginti C. Bluma ir V. Schmido gauty sprendimo laiky su $iame
darbe pasiiilyto evoliucinio euristinio algoritmo sprendimo laikais, kadangi kompiuteriy parametrai
labai skyrési. Sie laikai pasirinkti kaip atskaitos taskas, kurj CUDA technologijomis realizuotas
algoritmas turéty jveikti.

Rezultaty patikimumui uZtikrinti buvo imtasi keliy priemoniy. Visy pirma, naudojamas
kompiuteris buvo atjungtas nuo interneto. Taip pat buvo i§jungtos visos programos ir procesai, kuriy
nereikia normaliam operacinés sistemos darbui uztikrinti. Galiausiai, skaiciavimai su kiekvienu
duomeny rinkiniu buvo vykdomi bent po 2 kartus. Jei abiejy vykdymy laikai buvo panasiis — imamas
$iy laiky vidurkis. PrieSingu atveju skai¢iavimai su duomeny rinkiniu buvo vykdomi trecig karta. Tada
buvo atsisakoma labiausiai nutolusio rezultato ir pateikiamas 2 artimesniy rezultaty vidurkis.

Gauti rezultatai apibendrinti 3 lentel¢je. Kiekvienoje eilutéje pateikiami 10 duomeny rinkiniy
jungtiniai rezultatai. Pirmame stulpelyje pateikiamas objekty kiekis klas¢je, antrame — geriausias iki
Siol zinomas $iy 10 duomeny rinkiniy sprendimo rezultatas (LB, angl. lower bound). Rezultaty
palyginimas pateiktas dviem stulpeliais: pirmajame pateikiamas algoritmo gautas rezultatas, o
antrajame — laikas, per kurj rezultatas pasiektas. Paskutinéje eilutéje pateikiama visy reikalingy laksty
kiekiy suma ir vidutis vieno duomeny rinkinio vykdymo laikas.
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3 lentelé. Rezultaty palyginimas

Undavinys | LB | oviitiss | Laikas 5) | Rezultass | Latkas ()
I klasé
20 71 71 0,00 71 0,00
40 134 134 0,00 134 0,00
60 197 200 0,01 200 0,00
80 274 275 0,00 275 0,00
100 317 317 0,00 317 0,00
II klasé
20 10 10 0,00 10 0,01
40 19 19 0,00 19 0,01
60 25 25 0,00 25 0,01
80 31 31 0,00 31 0,01
100 39 39 0,00 39 0,01
III klasé
20 51 51 0,02 51 0,04
40 92 94 0,01 94 0,05
60 136 139 0,27 139 1,02
80 187 189 20,68 189 39,85
100 221 224 26,17 223 44,21
IV klasé
20 10 10 0,00 10 0,02
40 19 19 0,00 19 0,02
60 23 23 12,18 25 0,03
80 30 31 0,00 32 14,36
100 37 37 0,00 38 0,04
V klasé
20 65 65 0,00 65 0,01
40 119 119 0,03 119 0,04
60 179 180 0,14 180 0,17
80 241 247 0,03 247 0,03
100 279 284 27,33 284 34,62
Rezultatai | 2806 2833 3,47 2836 5,39

33 pav. pateiktas vidutinis vieno duomeny rinkinio vykdymo laikas pagal duomeny klases. Kaip
matome, nei vienoje duomeny klas¢je Siame darbe pasitilytas evoliucinis euristinis algoritmas
neaplenkia C. Bluma ir V. Schmido algoritmo.
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Vidutinis vieno duomeny rinkinio vykdymo laikas
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33 pav. Vidutinis vienos duomeny klasés vykdymo laikas

34 pav. pateiktas laksty, i kuriuvos sudedami vienos duomeny klasés objektai, kiekis. Galima
pastebéti, kad Siame darbe pasitilytas algoritmas C. Bluma ir V. Schmido algoritmui nusileidzia tik IV
klas¢je. I, II ir V duomeny klasése abu algoritmai objektus sudélioja i toki patj laksty kiekj. III
duomeny klaséje Siame darbe pasitilytas algoritmas objektus iSdélioja netgi geriau nei C. Bluma ir
V. Schmido pasiiilytas algoritmas.

Laksty, j kurios sudedami vienos duomeny klasé objektai, kiekis
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34 pav. Laksty, j kuriuos sudedami vienos duomeny klasés objektai, kiekis

Palyginus rezultatus galima pastebéti, kad CUDA vykdyti skai¢iavimai nusileidzia C. Bluma ir
V. Schmido gautiems rezultatams. Pirmiausia, tai priverté suabejoti realizacijos korektiSkumu. D¢l to
buvo atliktas papildomas realizuotos programos tyrimas naudojant ,, ANTS Performance Profiler*. Sis
jrankis leidzia iSanalizuoti, kurios programos vietos vykdomos ilgiausiai. Atlikus Sig analize pastebéta,
kad apie 60 % laiko programa praleidzia siysdama duomenis tarp CPU ir GPU. Tai visiskai
neefektyvu. Jei atmestuméme Siuos 60 % laiko, tada vidutinis vykdymo laikas nuo 5,39 s nukristy iki
2,16 s. I8 Siy rezultaty galima spresti, kad reikia tobulinti algoritmo realizacija.

Jei atkreiptuméme démesj | evoliucinio euristinio algoritmo gaunamy rezultaty tiksluma,
pastebétuméme, kad jis C. Bluma ir V. Schmido algoritmui nusileidzia tik 3 lakstais — jy algoritmas
objektus sudélioja j 2833 laksStus, o Siame darbe pasiiilytas — j 2836. Tai rodo, kad pats evoliucinis
euristinis algoritmas yra geras, taciau jo realizacija néra optimali.

5.2. Patobulinimy galimybés

Patobulinimy galimybes galime i$skirti j 2 dalis:

1. Funkcionalumo patobulinimo galimybés. Tai naujas funkcionalumas, kuriuo P] $iuo metu
nepasizymi.

2. Realizacijos patobulinimai. Su realizacija susij¢ pakeitimai, kurie turéty pagerinti sistemos
greicio charakteristika.
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5.2.1. Funkcionalumo patobulinimas

Siame darbe nagrin¢jamas dvimatis objekty isdéliojimo atvejis, kai objektai yra orientuoti
staciakampiai, negali biiti vartomi, objekty sarasas zinomas i§ anksto ir lakstai yra vienodo dydzio.
Uzdavinio formuluoté ir apribojimai puikiai atspindi, kur galima tobulinti P]:

1. Leisti sukinéti objektus;

2. Leisti laisvag objekty forma;

3. Lesti gauti objektus po viena;

4. Leisti skirtingo dydzio lakstus;

5. Leisti papildomus apribojimus (pvz., nepertraukiamas laksto pjovimas, apsauginiy zony aplink

objektus palikimas);

6. Ne tik dvimacio uzdavinio sprendimas.

Nors kai kurie pakeitimai, pvz., apsauginiy zony aplink objektus palikimas, reikalauty tik P]
pakeitimy, taciau yra ir tokiy, dél kuriy reikty perzitiréti visg evoliucinj euristinj algoritma. Pavyzdziui,
leidimas turéti skirtingo dydzio lakstus ir Siuo metu naudojamas iSrinkimo algoritmas su i§ anksto
paskirtais objektais. Jei objektas sudaro daugiau nei pusg¢ vieno laksto ploto, tai nereiskia, kad j §j laksta
objekta ir reikéty déti. Galbut yra kitas lakstas, kurj objektas uzpildo visu 100 %. Vadinasi, ne visi
galimi patobulinimai yra lengvai jgyvendinami.

Siuo metu kuriama tik objekty déliojimo uzdavinj sprendzianti biblioteka. T. y., néra skiriamas
didelis démesys vartotojo sasajai. Buvo sukurta tik demonstracinio tipo vartotojo sgsaja pristatymui.
Jei biity norima $ig P] naudoti, jai reikéty vartotojo sgsajos arba integracijos j jau esama produkta.

5.2.2. Realizacijos patobulinimas

Visy pirma, reikéty ne tik dé¢jimo, bet ir iSrinkimo euristinius algoritmus pritaikyti skai¢iavimams
CUDA. Taip pat reikéty ir patj evoliucinj euristinj algoritma pritaikyti skai¢iavimams CUDA. Tuomet
vienintelis bendravimas tarp CPU ir GPU biity pradiniy duomeny perdavimas ir rezultaty pasiémimas.

Reikety atsisakyti ,,Cudafy.NET* bibliotekos naudojimo PJ] transformavimui j CUDA
suprantamg programinj koda. Kuriant P] kelis kartus buvo susidurta su situacija, kai Si biblioteka
sugeneruoja neoptimaly ar net neteisingg programin] kodg. Pastebéti neteisingai sugeneruota
programinj koda leido i§ anksto pasiraSyti testai. Jie parodé, kad tas pats kodas, veikdamas CPU ir
GPU, gauna skirtingus rezultatus.

Jei bus atsisakoma ,,Cudafy.NET* bibliotekos naudojimo, tuomet reikés naudoti tiesioging
CUDA teikiama sasaja, kuri yra pritaikyta ,,C++“ programavimo kalbai. Tokiu atveju reikéty arba
perrasyti kuriamg P] naudojant ,,C++*, o ne ,,.NET* technologija, arba naudoti ,,C++/CLI*.
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6. ISVADOS

1. I8analizavus literatiiroje rastus objekty iSdéliojimo uzdavinj sprendziancius algoritmus
nustatyta, kad geriausius rezultatus su optimaliomis laiko sgnaudomis pasiekia evoliuciniai
euristiniai algoritmai. Taip pat buvo pastebéta, kad evoliucinis euristinis modifikavimo tipo
algoritmas geriau prisitaiko prie nestandartiniy uzdaviniy. Dél Siy priezasCiy buvo nuspresta
suformuluoti evoliucinj euristinj modifikavimo tipo algoritma.

2. [sanalizavus literatiirg pastebéta, kad labai mazai démesio kreipiama objekty isdéliojimo
uzdavinio sprendimui lygiagrec¢iai. Nors buvo atlikti keli bandymai, taiau nei vienas i§ jy
nenaudojo evoliucinio euristinio algoritmo. D¢l to buvo nuspresta pritaikyti siilomg evoliucinj
euristinj algoritmg lygiagretiems skai¢iavimams CUDA.

3. Suprojektavus ir jgyvendinus P] galime pastebéti, kad ji yra kokybiska. P] kokybe atspindi jos
padengimas testais (95 %) bei klaidy nerandanti statiné analizé. Tai leidzia tikétis, kad sistema
veiks be dideliy klaidy. Taip pat aukstos kokybés P] bus lengva palaikyti ir tobulinti.

4. Atlikus eksperimentg ir palyginus gautus rezultatus su jau egzistuojanciy evoliuciniy euristiniy
algoritmy gaunamais rezultatais galime pastebéti, kad realizuotas algoritmas pasiekia panasius
rezultatus. Nuo $iuo metu geriausius rezultatus pasiekian¢io C. Bluma ir V. Schmido algoritmo
atsiliekama tik 3 lakstais (C. Bluma ir V. Schmido algoritmas objektus sudélioja j 2833 lakstus,
o Siame darbe pasiiilytas —1 2836).

5. Atlikus eksperimentg pastebéta, kad skaiciavimai trunka ilgiau nei kity evoliuciniy euristiniy
algoritmy. Siame darbe pasiiilytas algoritmas viena duomeny rinkinj vidutiniskai délioja 5,39 s,
0 C.Bluma ir V.Schmido algoritmas — 2,16 s. Reikéty nepamirsti, kad eksperimentai su
C. Bluma ir V. Schmido algoritmu buvo atlieckami kur kas prastesniame kompiuteryje. Tai ver¢ia
suabejoti realizacijos korektiskumu.

6. Atlikus papildoma sukurtos P] analiz¢ naudojant profiliavimo jrankj pastebéta, kad didZioji
darbo laiko dalis sugaistama perduodant duomenis tarp CPU ir GPU (apie 60 %). Tai rodo, kad
pasirinkta algoritmo realizacija néra optimali.

7. Sia tema buvo paradytas straipsnis (1 priedas). Jis buvo pristatytas XXI tarpuniversitetinéje
tarptautinéje magistranty ir doktoranty konferencijoje ,,Informaciné visuomené ir universitetinés
studijos* (IVUS, 2016) 2016 m. balandzio 28 d.
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8. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

1. BB (angl. branch and bound) — $aky ir riby algoritmas.

2. BFD (angl. best fit decreasing) — geriausiai tinkancio objekto algoritmas, kuriame objektai
nagrinéjami ploto mazéjimo seka.

3. CPU (angl. central processing unit) — procesorius.

4. CUDA (angl. Compute Unified Device Architecture) — skaiiavimams skirta vieninga
jrenginiy architektura.

5. DB — duomeny baze.

6. Euristinis algoritmas — tai algoritmas, kuris grazina patenkinamg sprendinj daugeliu atvejy,
taciau jis negali garantuoti, kad visada ras gerg sprendinj ar kad tai padarys greitai.

7. Evoliucinis euristinis algoritmas — tai algoritmas, kuris operuoja zemesnés eilés euristiniais
algoritmais. Evoliucinio euristinio algoritmo tikslas — kiekviename Zingsnyje pasirinkti labiausiai
tinkantj euristinj algoritma.

8. FFD (angl. first fit decreasing) — pirmo tinkanéio objekto algoritmas, kuriame objektai
nagrin¢jami maz¢jimo seka.

9. GGA-CGT (angl. Grouping Genetic Algorithm with Controlled Gene Transmission) —
genetinis grupavimo algoritmas su valdomu geny perdavimu.

10. GPU (angl. graphics processing unit) — grafinis procesorius.

11. ID — identifikatorius.

12. LGFi (angl. improved lowest gap fill) — patobulintas maziausio tarpo uzpildymo algoritmas.

13. NP — nedeterministiskai polinomiskai.

14. PA — panaudos atvejis.

15. P] — programin¢ jranga.

16. SA (angl. simulated annealing) — atkaitinimo modeliavimas.

17. SIMT (angl. single instruction multiple threads) — viena instrukcija daugeliui gijy.

18. TDD (angl. test driven development) — testavimu grjstas kiirimas.
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9. PRIEDAI

9.1. 1 priedas. Dvimaciy supjaustymo uZdaviniy sprendimas naudojant grafinj procesoriy
Dvimaciy supjaustymo uzdaviniy sprendimas
naudojant grafin] procesoriy

Dovydas Sopa
Programy inZinerijos katedra
Kauno technologijos universitetas
Kaunas, Lietuva

Santrauka — straipsnyje analizuojamas dvimac¢iy supjaustymo
uZdaviniy sprendimas naudojant grafinj procesoriy. Pasiiilytas
algoritmas naudoja evoliucinj euristinj modifikavimo tipo
algoritma, kuris naudoja euristinius algoritmus sprendiniui gauti.
Pateikiamas pasiulyto algoritmo ir realizacijos gauty rezultaty
palyginimas su evoliuciniu euristiniu  algoritmu, kuris
skaic¢iavimus vykdo standartiniame procesoriuje.

Raktiniai ZodZiai — daikty iSdéliojimo wuZdavinys, grafinis
procesorius, optimizavimas, CUDA.

I. JVADAS

Objekty isdéliojimo uzdavinys yra klasikinis optimizavimo
uzdavinys, kuris pirma karta suformuotas 1939 m.[1]. Sis
uzdavinys yra idomus ne tik teoriskai, bet turi daug praktiniy
pritaikymy: straipsniy iSdéliojimas laikrastyje taip, kad reikéty
kuo maziau lapy; detaliy pjaustymas lakstuose taip, kad likty
kuo maziau nepanaudoty medziagy; déziy iSdéliojimas
sunkvezimiuose taip, kad reikéty kuo maziau sunkvezimiy.

Gerai Zinoma, kad tai nedeterministiSkai
polinomiskai (toliau — NP) sunkus uzdavinys [2]. Pirmiausia Sie
uzdaviniai pradéti nagrinéti kaip vienmaciai, o po to buvo
praplésti iki daugiamaciy. Klasikiné $io uzdavinio formuluoté
skamba taip: visos dézutés turi ilgius 1, o daikty ilgiai yra
intervale (0; 1] kiekvienai dimensijai. Daiktus j dézutes reikia
sudélioti taip, kad buty panaudota kuo maziau dézuciy.
Dvimaciu atveju matematinis $io uzdavinio apibrézimas skamba
taip: duotoje dvimatéje koordinaciy erdvéje A, kurios dydis R?,
reikia surasti tokig staciakampiy aib¢ V, kad bet kuriai
staCiakampiy porai (v; V') i§ aibés V sankirty v N V' aibé biity
tuscia [3].

NP sudétingumo uzdaviniai pasizymi tuo, kad jy sprendimui
reikia didesnio nei polinominio laiko. Tai reiSkia, kad Sio
uzdavinio sprendimo trukmés apatiné riba (angl. Lower bound)
yra @(n¥), Kur n— jvesties parametras, susijes su duomeny
kiekiu; k — bet koks skaiéius.

Cia gali padéti grafiniai procesoriai (toliau — GPU). GPU
gamintojai paskutiniu metu iStobulino §iuos procesorius, kad jie
biity tinkami didelés apimties skai¢iavimams. Cia labai prisidéjo
NVIDIA, kuri sukaré CUDA (angl. Compute Unified Device
Architecture). CUDA technologijos yra paremtos vienos
instrukcijos daugeliui gijy pagrindu (angl. Single instruction
multiple threads, toliau — SIMT). SIMT pasizymi tuo, kad kelios
gijos vykdo tuos pacius veiksmus su skirtingais duomenimis.
Tai leidzia sutaupyti laiko instrukcijoms jkrauti.

Siame darbe nagrinéjamas objekty isdéliojimo dvimatis
atvejis, kai objektai yra orientuoti staciakampiai, negali buti
vartomi, objekty saraSas zinomas i§ anksto ir lakstai yra vienodo
dydzio. Bus bandoma i$naudoti CUDA suteikiamas galimybes
Siam uzdaviniui spresti lygiagreciai.

Sio darbo antrame skyriuje nurodomi susije darbai.
Tre¢iame skyriuje pateikiamas sitilomas evoliucinis euristinis
algoritmas. Ketvirtame skyriuje pateikiamas atliktas tyrimas ir
gauti rezultatai, o penktame skyriuje i§vados ir tolimesni darbai.

Il. SUSIJE DARBAI

Kadangi optimalus algoritmas NP sunkiems uZzdaviniams
dar néra sukurtas, literatiiroje galima rasti daugybe straipsniy,
kuriuose mokslininkai sitilo savo algoritmus. Galima pastebéti,
kad geriausius rezultatus pasiekia evoliuciniai euristiniai
algoritmai [4, 5, 6, 7, 8]. Siy algoritmy pagrindiné idéja —
priklausomai nuo situacijos pasirinkti vieng i§ paprasty
euristiniy algoritmy.

Literatiiroje galima pastebéti dviejy tipy evoliucinius
euristinius algoritmus: pasirinkimo [7] ir modifikavimo [8].
Kadangi modifikavimo algoritmai gali lengviau prisitaikyti prie
specifiniy uzdaviniy, §iam darbui pasirinktas modifikavimo tipo
evoliucinis euristinis algoritmas.

X. Zhao ir H. Shen [9] pabandé sudaryti algoritma, kuris
objekty iSdéliojimo uzdavinj spresty lygiagreciai. Jie pasialé
algoritma, kuris pritaikytas 32 procesoriy sistemai. Buvo
sprendziamas specifinis uzdavinio atvejis (objektai kvadratiniai)
ir pasiektas ®(n) skaic¢iavimo laikas.

Praktikoje tokia procesoriy sistema nepraktiSka. Tokiems
skai¢iavimams buty tikslinga naudoti CUDA. NP sudétingumo
uzdavinius jau buvo bandoma spresti naudojant GPU [10, 11].
Sie sprendimai parodo, kad CUDA puikiai tinka tokio tipo
uzdaviniams (rezultatai pageréja apie 50 karty).

Sprendimai, pritaikyti CUDA, apsiribojo genetiniy
algoritmy naudojimu. Kadangi nuosekliuose skaiciavimuose
geriausius rezultatus pasiekia evoliuciniai euristiniai algoritmai,
todél jy pritaikymas lygiagretiems skai¢iavimams naudojant
CUDA gali pasiekti dar geresnius rezultatus. Biitent tai Siame
darbe ir nagringjama — modifikavimo evoliucinis euristinis
algoritmas, pritaikytas skai¢iavimams CUDA.

I11. SIILOMAS EVOLIUCINIS EURISTINIS ALGORITMAS
Kai kurie objekty iSdéliojimo uZzdaviniai pasizymi
savybémis, dél kuriy specifinés euristikos juos sprendzia greitai
ir tiksliai. Taciau néra vienos euristikos, kuri puikiai spresty
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visus galimus atvejus. Evoliucinio euristinio algoritmo idéja yra
sujungti paprastus euristinius algoritmus, taip bandant i§vengti
kiekvieno i§ algoritmy silpny viety.

Taip pat evoliuciniai euristiniai algoritmai problema
nagrinéja ir i§ kitos pusés. Jei euristiniai algoritmai operuoja
duomenimis (objektais ir lakstais, j kuriuos Sie objektai turi biiti
sudéti), tai evoliuciniai euristiniai algoritmai operuoja Zemesnés
eilés algoritmais (algoritmais, i§ kuriy reikia pasirinkti).

Sitlomas evoliucinis euristinis algoritmas remiasi Kkity
autoriy mintimis [4, 5, 6, 7, 8]. Dauguma siiilomo evoliucinio
euristinio algoritmo naudojamy euristiniy algoritmy néra nauji,
taciau pasirinkta specifiné algoritmy aibé, arba jie modifikuoti.

A. Naudojami euristiniai algoritmai

Vienmaciu objekty iSdéliojimo uzdavinio atveju euristiky
tikslas yra iSrinkti objekty ir talpykla, i kurig §is objektas bus
dedamas. Dvimaciu atveju prisideda papildomas kintamasis —
reikia rasti pozicija, | kurig bus dedamas objektas lakste. Dél Sios
priezasties naudojami dviejy tipy euristiniai algoritmai:
iSrinkimo (iSrenka objekta ir laksta, | kurj objektas bus dedamas)
ir déjimo (iSrenka pozicija lakste, kur objektas bus dedamas).
Naudojami pasirinkimo algoritmai:

1. Pirmo tinkancio (angl. first fit)— atidarytus lakstus
nagrinéja i§ eilés, ieSkant pirmo, i kurj tinka objektas.
Naudojamos dvi Sio tipo algoritmo modifikacijos:

1.1. ploto mazéjimo seka — objektai nagrinéjami

nuo didziausio, iki maziausio;

1.2. su i§ anksto paskirtais objektais [6] — visi

objektai, kurie yra didesni nei pusé laksto dydzio,

i§ karto i§déliojami j lakstus.
2. Kito tinkancio (angl. next fit)— objekto déjimui
nagrin¢jamas tik paskutinis naudotas lakstas. Jei objektas
tinka — dedama j jj, prieSingu atveju — imamas naujas lakstas.
Naudojamos dvi $io tipo algoritmo modifikacijos:

2.1. standartinis — objektai ir lakstai nagrinéjami

tokia seka, kokia yra gauti;

2.2. su i§ anksto paskirtais daiktais.
3. Geriausiai tinkancio (angl. best fit) — lakstai isrikiuojami
pagal likusio laisvo ploto didéjimo seka. Sia seka jie
nagrinéjami, siekiant rasti pirmg j kuri objektas telpa.
Naudojama objekty ploto mazéjimo modifikacija.
4. Blogiausiai  tinkancio (angl. worst  fit) —  lakstai
idrikiuojami pagal likusio laisvo ploto mazéjimo seka. Sia
seka jie nagrin¢jami, siekiant rasti pirma j kurj telpa
objektas (lakstai nagrinéjami prieSinga seka, nei geriausiai
tinkanCio algoritme). Naudojama objekty ploto mazéjimo
modifikacija.
5. Django ir Fitcho — algoritmas uZpildo 1/n laksto dalj
naudodamas pirmo tinkanéio algoritmg. Tada jis iesko
objekty iki trijy (gali naudoti 1, 2 arba 3) kombinacijos, kuri
sudaryty didziausia plota ir dar tilpty j laksta. Jei kelios
kombinacijos turi vienodg plotg, pirmenybé teikiama tai,
kuri turi maziau elementy. Jei ir tada yra kelios
kombinacijos, pirmenybé teikiama tai, kuri turi didziausig
objekta (jei didziausias objektas sutampa, tada ta pati salyga
galioja antram arba treCiam pagal dydj objektui). Jei nei

viena kombinacija negali biti jdéta j lak§ta — imamas naujas.

Naudojamos trys §io algoritmo modifikacijos (uzpildymas

iki 1/4, 1/3 ir 1/2) [7]. Siame algoritme objektai nagrinéjami

ploto mazéjimo seka.

Django ir Fitcho algoritmas yra vienintelis, kuris vienu
pasirinkimu gali i$rinkti daugiau nei vieng objekta.

Objekty déjimui pasirinkti algoritmai, kurie orientuoti i}
déjima apatiniame kairiajame kampe. Visi algoritmai orientuoti
j panaSy déjima, kad baty iSlaikytas sprendinio stabilumas (jei
dalis algoritmy déty nuo kairiojo kampo, o dalis nuo deSiniojo,
tada viduryje gali likti tarpy, kurie bus nepatogios formos ir
kuriuos bus sunku uzpildyti). Naudojami déjimo algoritmai:

1. Apatinio kairiojo kampo. Objektas jdedamas j virSutinj
desinjjj kampa. Tada, naudojant sttmimo Zemyn ir kairén
veiksmus, objektas stumiamas tol, kol pasiekia kitg objekta
arba laksto krasta.
2. Patobulinto apatinio kairiojo kampo. Objektas, kaip ir
apatinio kairiojo kampo algoritme, jdedamas j virSutinj
desinjjj kampg. Tada, skirtingai nuo apatinio kairiojo kampo
algoritmo, objektas stumiamas ne tik iki artimiausio objekto
krasto. Pristimus objekta iki kito objekto procesas néra
nutraukiamas — tikrinama, ar uz §io yra laisvos vietos, |
kurig naujas objektas tilpty. Jei §i vieta randama — objektas
perkeliamas per jau egzistuojantj objekta.

3. Skenavimo. Sio algoritmo tikslas skenuoti visas pozicijas

i§ kairés j deSing ir i$ apacios j virSy ir ieSkoti pirmos,

kurioje gali buiti padétas apatinis kairysis objekto kampas.

Taip i§ viso gautos 27 algoritmy kombinacijos (9
pasirinkimo ir 3 déjimo algoritmai).

B. Evoliucinis euristinis algoritmas
Evoliucinj euristinj algoritma galima aprasyti tokiais
zingsniais (1 figlira):

1. Paruo$iama 20 uzdavinio kopijy.

2. Kiekvienai kopijai nustatoma dabartiné uzdavinio
biisena.
3.Jei rastai busenai jau yra pasirinkta algoritmy

kombinacija— ji ir naudojama. PrieSingu atveju
pasirenkama atsitiktiné kombinacija i$ anksCiau aprasyty.
4. Sis procesas kartojamas, kol sudedami visi objektai.

while UZzdavinio sprendinys nepagerinamas 10 karty
Paruosti 20 uzdavinio kopijy
foreach kopija in kopijos
while Ne visi daiktai sudélioti
Nustatyti dabartine uzdavinio bilseng
if Blsena, kuriai algoritmas jau pasirinktas
Naudoti jau pasirinktag algoritma
else
Atsitiktinai iSsirinkti naujg algoritma
Apskaiciuoti kiekvieno sprendinio tinkamumag
Geriausiy individy isSrinkimas
Geriausiy individy rekombinacija
Atliekama atsitiktiniy individy mutacija

1 figiira. Naudojamas evoliucinis euristinis algoritmas
5. Ivertinamas kiekvieno i$ gauty
tinkamumas (angl. fitness).
6. Naudojant genetinj algoritma, iSrenkama dalis geriausia
sprendinj radusiy algoritmy kombinacijy:

sprendiniy
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6.1. IsSrenkama 80 %  algoritmy  kombinacijy.
Kombinacijos renkamos ruletés principu.
Kiekvienam variantui, atsizvelgiant i jo tinkamuma,
skiriamas intervalas intervale [0;1). Tada
generuojamas atsitiktinis skai¢ius Siame intervale.
Pasirenkama  algoritmy  kombinacija,  kuriai
priskirtame intervale yra sugeneruotas skaicius.
6.2. Atlickama  rekombinacija. 1§  algoritmy
kombinacijy sgraso pasirenkamos dvi atsitiktinés ir
su 50 % atliekama rekombinacija. Jei rekombinacija
ivyksta, tuomet atsitiktinéje vietoje sumaiSomi
naudoti  algoritmai, jei ne—  kombinacijos
perduodamos tokios, kokios yra.
6.3. Su 10 % tikimybe atlickama mutacija. [vykus
mutacijai, 20 % atsitiktiniy algoritmy kombinacijy
iSmetama.

7. Visas S§is procesas kartojamas tol,

sprendimas nepagerinamas 10 iteracijy.

Sprendinio tinkamumas T apskai¢iuojamas taip:

Nog\?
o, (P3Y)
5

M (1)

kol uzdavinio

T =

M — sunaudoty dézuciy kiekis uzdaviniui spresti. N—
i§délioty objekty kiekis. Sj — vieno objekto plotas.

Uzdavinio busena sudaro

23 simboliai:

koduojama eilute, kurig

1. Pirmi 6 simboliai yra skirti likusiy objekty auks¢iui
identifikuoti. Pagal objekto aukscio santykj su laksto
auks¢iu objektai sugrupuojami j tris grupes: (0; 1/3],
(1/3; 1/2] ir (1/2; 1].

2. Kiti 6 (nuo 7 iki 12) simboliai yra skirti likusiy objekty

plociui identifikuoti. Pagal objekto ploc¢io santykij su laksto

plo¢iu objektai sugrupuojami | tris grupes: (0; 1/3],

(1/3; 1/2] ir (1/2; 1].

3. Kiti 8 (nuo 13 iki 20) simboliai yra skirti likusiy objekty

plotui identifikuoti. Pagal objekto ploto santyki su laksto

plotu objektai sugrupuojami j 4 grupes: (0; 1/4], (1/4; 1/3],

(1/3; 1/2] ir (1/2; 1].

4. Paskutiniai 3 (nuo 21 iki 23) simboliai yra skirti likusiy

nejdéty objekty kiekio santykiui su pradiniu objekty kiekiu

identifikuoti.

Kiekvienas i§ $iy identifikatoriy gauna reikSme¢ pagal jo
atitikimg vienam i§ intervaly procentais. Pirmoms trims
kategorijoms Sifruoti naudojamas 2 simboliy kodavimas, kur
,,00¢ atitinka intervalg [0; 10], ,,01“—(10; 25], ,,10*“ — (25; 50],
»11%— (50; 100]. Likusiy objekty Sifravimui naudojamas 3
simboliy kodavimas, kur ,,000° atitinka intervalg [0; 12,5],
,001“— (12,5; 25], ,,010“— (25;37,5], ,,011“— (37,5; 50],
,100“— (50; 62,5], ,,101“— (62,5; 75], ,,110“— (75; 87,5],
»111%—(87,5; 100].

C. Uzdavinio lygiagretinimas

Kadangi didziaja sprendimo laiko dalj sudaro tinkamos
pozicijos lakste ieSkojimas, todél nusprgsta biitent Sig dalj

realizuoti naudojant CUDA technologijas. Tam visi 3 objekty
déjimo algoritmai pritaikyti lygiagretiems skai¢iavimams.

Apatinio kairiojo kampo ir patobulinta apatinio kairiojo
kampo algoritmus galima lygiagre€iai vykdyti tokiame gijy
skaiéiuje, kiek objekty tuo metu yra lakSte. Stimimo Zzemyn
zingsnyje kiekviena gija pirmiausiai identifikuoja, ar objektas
aktualus paieskai (bent dalis objekto turi biiti po dedamu
objektu). Tada kickviena gija pazymi jos tikrinamo objekto
uzimama aukscio intervala (Siame intervale jau yra objektas,
todél naujas nebegali biti dedamas). Galiausiai viena gija (esant
dideliems objekto ir laksto matmeny skirtumams, §is veiksmas
taip pat padalinamas kelioms gijos po lygiai) perZitiri pazyméta
informacija ir patikrina, ar yra nepazymétas reikiamo dydzio
intervalas. Atitinkami veiksmai vykdomi ir objektg stumiant j
kairg.

Skenavimo algoritmo jgyvendinimas §iek tiek skiriasi. Cia
gijy kiekis pasirinktas pagal laksSto auksti. Kiekviena gija
nagrinéja galimybeg, kad apatiniu kairiuoju objekto déjimo
kampu bus viena i$ jos nagrin¢jamos eilutés pozicijy. Tinkamo
tasko eilutéje radimui taikomas toks pat principas, kaip ir vietai,
1 kurig objektas dedamas apatinio kairiojo kampo ir patobulinto
apatinio kairiojo kampo algoritmuose, nustatyti.

IV. REZULTATAI
Algoritmas realizuotas naudojant .NET 4.6 technologijas bei
Cudafy.NET bibliotekg .NET kodui transformuoti } CUDA kodag.
Tyrimai daryti neSiojamame kompiuteryje, kuris turi Intel®
Core™ i7-4710HQ 2,5 GHz procesoriy, 8 GB darbinés
atminties (RAM) ir NVIDIA GeForce GTX 850M GPU.
Palyginimui pasirinktas C. Bluma ir V. Schmido pasitilytas
algoritmas [8]. Sis algoritmas 3iuo metu pasiekia vienus i$
geriausiy rezultaty. Pasirinkti pirmy penkiy klasiy (I-V)
duomenys. Informacija apie Sias duomeny klases pateikta
I lenteléje. Kiekvienoje klaséje objekty kiekis yra i§ aibés {20,
40, 60, 80, 100}. Kiekvienai klasei ir kiekvienam objekty kiekiui
pateikiama po 10 duomeny rinkiniy. Taip i§ viso gaunama 250

duomeny rinkiniy algoritmams palyginti.

Zinoma, negalima tiesiogiai palyginti C. Bluma ir
V. Schmido gauty sprendimo laiky su Siame darbe pasitlyto
algoritmo sprendimo laikais, kadangi kompiuteriy parametrai
labai skyrési. Sie laikai pasirinkti kaip atskaitos takas, kurj
CUDA technologijomis realizuotas algoritmas turéty jveikti.

| LENTELE. DUOMENU RINKINIU KLASES

Klasé Objekto | Objekto | Laksto Laksto

plotis aukstis plotis aukstis
I [1;10] | [1;120] 10 10
I [1;10] | [1;10] 30 30
I [1;35] | [1;35] 40 40
v [1;35] | [1;35] 100 100
\Y [1;100] | [1;200] 100 100

Gauti rezultatai apibendrinti 1l lenteléje. Kiekvienoje

eilutgje pateikiami 10 duomeny rinkiniy jungtiniai rezultatai.
Pirmame stulpelyje pateikiamas objekty kiekis klasgje,
antrame — geriausias iki §iol Zinomas $iy 10 duomeny rinkiniy
sprendimo rezultatas (LB, angl. Lower bound). Rezultaty
palyginimas pateiktas dviem stulpeliais: pirmajame pateikiamas
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algoritmo gautas rezultatas, o antrajame — laikas, per kurj
rezultatas pasiektas. Paskutingje -eilutéje pateikiama visy
reikalingy laksty kiekiy suma ir vidutis vieno duomeny rinkinio
vykdymo laikas.

Rezultaty patikimumui uztikrinti buvo imtasi keliy
priemoniy. Visy pirma, naudojamas kompiuteris buvo atjungtas
nuo interneto. Taip pat buvo i§jungtos visos programos ir
procesai, kuriy nereikia normaliam operacinés sistemos darbui
uztikrinti. Galiausiai, skai¢iavimai su kiekvienu duomeny
rinkiniu buvo vykdomi bent po 2 kartus. Jei abiejy vykdymy
laikai buvo panasiis — imamas $iy laiky vidurkis. PrieSingu
atveju skaiciavimai su duomeny rinkiniu buvo vykdomi trecig
karta. Tuomet buvo atsisakoma labiausiai nutolusio rezultato ir
pateikiamas 2 artimesniy rezultaty vidurkis.

Palyginus rezultatus galima pastebéti, kad CUDA vykdyti
skaiiavimai nusileidzia C. Bluma ir V. Schmido gautiems
rezultatams. Pirmiausia tai privert¢ suabejoti realizacijos
korektiSkumu. Dél to buvo atliktas papildomas realizuotos
programos tyrimas naudojant ANTS Performance Profiler. Sis
jrankis leidzia i$analizuoti, kurios programos vietos vykdomos
ilgiausiai. Atlikus $ia analize pastebéta, kad apie 60 % laiko
programa praleidzia siysdama duomenis tarp CPU ir GPU. Tai
visiskai neefektyvu. Jei atmestuméme Siuos 60 % laiko, tada
vidutinis vykdymo laikas nuo 5,39 s nukristy iki 2,16 s. Sie
rezultatai verCia susimastyti apie reikalingus realizacijos
pakeitimus.

V. ISVADOS IR TOLIMESNI DARBAI

Si evoliucinio euristinio algoritmo realizacija yra neefektyvi.
Dél nuolatinio duomeny perdavimo tarp CPU ir GPU labai
smarkiai nukencia vykdymo laikas. Reikia sumazinti
bendravimg tarp CPU ir GPU. Tam reikia ne tik atskiry
programos daliy (dabartiniu atveju tik déjimo algoritmy), bet
viso evoliucinio euristinio algoritmo pritaikymo skaic¢iavimas
GPU. Tai ir bus tolimesnis darbas.

Taip pat reikéty atsisakyti Cudafy.NET bibliotekos ir
tiesiogiai naudoti CUDA teikiamg s3asaja. Sistemos kiirimo metu
pastebétos kelios bibliotekos klaidos, dél kuriy sugeneruotas
kodas kartais blina neteisingas arba neoptimalus.

Il LENTELE. REZULTATU PALYGINIMAS

Usdavinys | LB EA-LGFi [_8] Siame darbe pas_il'llytas
Rezultatas ‘ Laikas (s) | Rezultatas ‘ Laikas (s)
I klasé
20 71 71 0,00 71 0,00
40 134 134 0,00 134 0,00
60 197 200 0,01 200 0,00
80 274 275 0,00 275 0,00
100 317 317 0,00 317 0,00
IT klase
20 ‘ 10 ‘ 10 ‘ 0,00 ‘ 10 ‘ 0,01

Usdavinys | LB EA-LGFi [_8] Siame darbe pas-iﬁlytas
Rezultatas | Laikas (s) | Rezultatas Laikas (s)
40 19 19 0,00 19 0,01
60 25 25 0,00 25 0,01
80 31 31 0,00 31 0,01
100 39 39 0,00 39 0,01
III klasé
20 51 51 0,02 51 0,04
40 92 94 0,01 94 0,05
60 136 139 0,27 139 1,02
80 187 189 20,68 189 39,85
100 221 224 26,17 223 44,21
IV klasé
20 10 10 0,00 10 0,02
40 19 19 0,00 19 0,02
60 23 23 12,18 25 0,03
80 30 31 0,00 32 14,36
100 37 37 0,00 38 0,04
V klas¢
20 65 65 0,00 65 0,01
40 119 119 0,03 119 0,04
60 179 180 0,14 180 0,17
80 241 247 0,03 247 0,03
100 279 284 27,33 284 34,62
Rezultatai | 2806 2833 3,47 2836 5,39
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