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Abstract: Această lucrare prezintă diferite modele de algoritmi hibrizi ce pot fi rulaţi pe arhitecturi paralele, fiind folosiţi în rezolvarea problemelor de optimizare. În cadrul acestor modele am folosit mai multe tehnici: algoritmi genetici, ant colony, precum şi tabu search. Anumite probleme de optimizare  pot atinge un grad ridicat de complexitate, acesta fiind motivul principal pentru necesitatea utilizarii acestor metode in astfel de incursiuni. Prin cooperarea acestora am încercat să obţinem rezultate satisfăcătoare,în timpi de rulare mult mai buni decât variantele secvenţiale. Aceste modele au fost rulate folosindu-se diversele configuratii paralele, pe nucleele unui cluster ce apartine Universitatii „Stefan ce Mare”. Rezultatele obţinute în urma utilizării acestor modele au fost comparate între ele, precum şi cu rezultatele obţinute din rularea altor modele din cadrul altor lucrări personale.  Această lucrare scoate în evidenţă avantajele oferite de aceste cooperări hibride paralele în rezolvarea problemelor complexe de optimizare. Această lucrare este structurată în 4 capitole: Introducere, Modele eterogene cooperative, Modele hibride cooperative şi Concluzii.
Introducere

Teoria optimizării constă în studierea matematică a unei probleme date, în cadrul căreia se caută o valoare de maxim sau de minim pentru o funcţie obiectiv într-un domeniu dat. Aceasta include căutarea unei soluţii posibile, a proprietăţilor problemei studiate, precum şi a aspectelor algoritmului propus pentru rezolvarea acesteia. Importanţa studierii teoriei optimizării a crescut cu trecerea timpului. Aceasta s-a datorat, în special, multitudinii de domenii în care aceasta acţionează, incluzând matematica aplicată, ştiinţa calculatoarelor, ingineria, economia, etc.

Dintre metodele utilizate în optimizări, metodele bazate pe populaţii oferă cel mai mare grad de concurenţă, astfel un număr ridicat de evaluări al funcţiei obiectiv putându-se realiza în paralel, obţinându-se soluţiile dorite după parcurgerea unui anumit număr de generaţii (LEWIS,2004). Apariţia acestor metode a fost impusă de anumite limitări computaţionale ce făceau imposibile rezolvări de probleme de optimizare din lumea reală cu ajutorul metodelor clasice. 

Metodele bazate pe populaţii implică un număr mare de evaluări a funcţiei obiectiv, oferind soluţii la fiecare generaţie. Un set particular din cadrul acestor metode îl constituie cel aferent calculului evolutiv, care urmăreşte să utilizeze o perspectivă asupra proceselor naturale în rezolvarea anumitor problemele computaţionale. Algoritmii evolutivi sunt împărţiţi în trei clase majore (LEWIS,2004): algoritmi genetici, strategii evolutive şi programare evolutivă.

Algoritmii genetici sunt frecvent utilizaţi în probleme inginereşti, dar nu numai (se pot rezolva şi probleme de natură economică, precum şi alte domenii), ei putând fi uşor paralelizaţi, având şi o mare probabilitate de convergenţă. 

În cadrul algoritmilor genetici (ZAHARIE,2004) populaţia este reprezentată de stări din spaţiul problemei care reprezintă soluţii potenţiale. De regulă, elementele populaţiei sunt codificate în formă binară. Operatorul principal este cel de încrucişare, mutaţia având un rol secundar. Algoritmii genetici au fost introduşi de Holland (1960) iniţial ca modele ale evoluţiei şi adaptării la mediu a sistemelor naturale. Ulterior s-a dovedit că pot fi modele eficiente de calcul, în special în rezolvarea problemelor de optimizare combinatorială.

În ceea ce priveşte implementările paralele a acestor metode, s-au făcut o multitudine de cercetări în domeniu, obţinându-se rezultate satisfăcătoare. Cu toate acestea, nu putem considera acest domeniu un capitol închis. 

Folosirea algoritmilor evolutivi pentru rezolvarea problemelor de optimizare derivă din utilizarea de populaţii de către aceste metode, concept folositor în obţinerea mulţimilor de soluţii a problemei ce trebuie optimizată.
Această lucrare este împărţită în următoarele capitole : Introducere, Modele eterogene cooperative, Modele hibride cooperative, Concluzii şi Bibliografie. În acest articol sunt tratate trei tehnici populare, discutate din ce  în ce mai mult în ultimii ani: algoritmii genetici, ant colony şi tabu search. După partea introductivă, care prezintă necesitatea utlizării unor astfel de metode în cadrul problemelor de optimizare, urmează prezentarea rezultatelor obţinute pentru cele trei metode, rulate în diferite configuraţii, folosindu-se diferite arhitecturi. Rezultatele obţinute au aceleaşi date de intrare (DD_SDST50_ta058) (SYSTEMAS, 2011). Datele de intrare sunt utilizate în rezolvarea problemei de tip flow-shop scheduling problems, unde se încearcă planificarea a 50 de procese folosindu-se 20 maşini. Toate rezultatele au fost obţinute prin rularea algoritmilor pe configuraţiile descrise, folosindu-se nuclee din cadrul clusterului IBM RoadRunner din cadrul Universităţii „Stefan cel Mare” Suceava.

Modele eterogene cooperative
Un prim model  propus este cel reprezentat în figura 1. În cadrul acestui model putem observa că, cel de-al doilea algoritm (AG), fiind mai rapid, are timpul de execuţie inferior celui obţinut în cazul primului algoritm (ANT). Acest lucru se datorează şi numărului egal de iteraţii întâlnit în cazul ambilor algoritmi. 

Revenind la comunicaţii, putem observa anumite diferenţe faţă de modelele descrise în (BALAN,2012) şi (BALAN,2013):

· procesele ce corespund nodurilor pe care rulează algoritmul lent comunică între ele la intervale prestabilite (în cazul nostru după un anumit număr de iteraţii);

· de asemenea, procesele ce corespund nodurilor pe care rulează algoritmul rapid, comunică la intervale prestabilite. Fiind luat ca reper de comunicare numărul de iteraţii, iar acest algoritm fiind unul mai rapid decât precedentul, putem conclude că momentele comunicaţiilor din cadrul acestei clase de algoritmi nu coincid cu momentele de comunicaţie întâlnite în primul caz;

· comunicările dintre nodurile pe care rulează algoritmi diferiţi sunt unidirecţionale, informaţiile fiind transmise doar de la algoritmul rapid către cel lent. Precizez că în acest caz, chiar dacă informaţiile sunt trimise de către procesul rapid într-un moment care ar putea coincide cu partea de iniţializări a procesului lent, datorită folosirii mesajelor neblocante, acestea pot ajunge la destinaţie în anumite momente prestabilite, fără a afecta într-un mod nedorit desfăşurarea vreunui proces participant la obţinerea rezultatelor finale.

Practic, în cadrul acestui model descris, algoritmii genetici cooperează între ei, fără a fi influenţaţi de către ant colony. În schimb, ant colony, pe lângă faptul că este în relaţie de cooperare cu alte procese ce rezolvă acelaşi algoritm, primeşte, la intervale bine stabilite, influenţe din partea algoritmilor genetici. Spre deosebire de modele din sursele citate, în acest caz numărul total de fluxuri de informaţie transferate este inferior, putând fi calculat cu expresia 1.
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[1]
Timpul (costul) total de prelucrare a informaţiilor pe toate nodurile va fi:
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Fig. 1. Model eterogen paralel cu număr fix de iteraţii şi fără stare de Idle pe noduri

Rezultate obţinute folosind această configuraţie sunt inferioare modelelor prezentate în (BALAN,2012) şi (BALAN,2013). Cauzele obţinerii unor astfel de rezultate ar fi:

· în modelul din figura 1. avem doar comunicaţii dinspre AG spre ANT, iar aceşti indivizi transmişi de la AG spre ANT sunt obţinuţi doar din colaborări între AG-uri, spre deosebire de cazurile întâlnite în sursele citate, unde avem influenţe şi din partea nodurilor ANT;

· în figura 1. observăm că numărul de generaţii este net inferior celui întâlnit în cazul modelului asincron din (BALAN,2013), de aici rezultând o mult mai slabă evoluţie.

Un alt model propus este cel din figura 2. Între acest model şi cel prezentat anterior există anumite asemănări, printre care am putea enumera durata de execuţie a fiecărui algoritm pe nodul corespunzător şi direcţia comunicaţiilor. Deosebirea dintre cele două modele este dată de momentele în care se fac transmiterile de informaţii dinspre AG spre ANT. Acestea au loc fără întârzieri, astfel algoritmul mai lent va dispune de influenţe dinspre AG chiar la începutul evoluţiei. Acest comportament va determina obţinerea unor rezultate mai slabe decât cazurile anterioare prezentate.
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Fig. 2. Model eterogen cu comunicaţii blocante dinspre algoritmul rapid

Modele hibride cooperative

Una dintre caracteristicile întâlnite în cazul modelelor descrise este oprirea procesului rapid, în timp ce celelalte procese execută fel şi fel de operaţii. Acest lucru ar putea fi considerat o problemă în anumite cazuri. Prin modelele din figurile 3. şi 4. încercăm să înlăturăm pe cât posibil această problemă.

În modelul hibrid bazat pe cooperaţie şi difuzie, existând o comunicare neblocantă dinspre AG, avem de-a face cu acelaşi tip de comunicaţii ca cel întâlnit în cadrul modelului din figura 1. Deosebirea faţă de acesta este dată de comportamentul procesului care s-a ocupat cu rezolvarea algoritmului ce presupunea mai puţin efort. Astfel, acest proces va înştiinţa procesul lent că se apropie de ultimele calcule, drept urmare procesul lent va încerca împărţirea în două a activităţilor pe care le are în sarcină. Datorită caracterului aleator şi în acest caz este imposibilă împărţirea sarcinilor unui proces între două procese. În cazul de faţă, după terminarea algoritmului AG, procesul ANT va trimite în fiecare generaţie, către nodul impar, matricea feromonilor. Se observă că această difuzie de informaţii se realizează între noduri, două câte două, deci se recomandă folosirea unui număr par de procese. După acest transfer de informaţie, atât procesul master, cât şi cel slave va încerca să lucreze cu un număr egal de indivizi. Ambele procese vor parcurge paşii specifici algoritmului, urmând ca, spre sfârşitul generaţiei, să se facă transferul matricei feromonilor în sens invers, dinspre procesul AG spre procesul ANT (dinspre slave spre master). Toate aceste operaţii vor fi efectuate până în momentul epuizării generaţiilor.

Pe parcursul evoluţiei, deşi procesul rapid a terminat cu mult timp înainte operaţiile de transfer spre procesul lent, informaţiile sunt setate astfel încât să ajungă la anumite generaţii dinainte stabilite. Rezultate obţinute în acest caz sunt comparabile cu cele aferente modelului din figura 1.

În ceea ce priveşte numărul total de fluxuri de informaţie transferate, acesta este superior tuturor celorlaltor modele, deoarece, aici, pe lângă transferurile ce reprezintă cel mai bun individ dintr-o anumită generaţie, obţinut cu ajutorul unui algoritm, se realizează şi transferurile matricei feromonilor. Numărul de transferuri a matricei într-o singură direcţie poate fi egal chiar cu numărul de generaţii existent în cadrul algoritmului lent

În ceea ce priveşte costul total de prelucrare a informaţiilor pe toate nodurile, putem spune că poate fi exprimat prin relaţia 4. (cazul ideal, când sarcinile procesului lent sunt împărţite în mod egal între master şi slave):
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Iar pentru o arhitectură cu doar două procese vom avea:
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Fig. 3. Model hibrid cooperativ-difuz, cu comunicare neblocantă dinspre AG

Asemănător modelului din figura 3. este cel ilustrat în figura 4. Punctul de plecare pentru acest model l-a constituit modelul eterogen cu comunicaţii blocante dinspre algoritmul rapid prezentat în figura 3. În acest caz comportamentul proceselor este asemănător celor din modelul hibrid bazat pe cooperaţie şi difuzie, având comunicaţie neblocantă dinspre algoritmul rapid. Faţă de acesta, în modelul curent, avem de-a face cu comunicaţii blocante, acestea fiind realizate la începutul procesului lent, motivul constituindu-l încercarea de a evita blocarea procesului în stare de aşteptare.

Rezultate obţinute în acest caz sunt comparabile cu cele aferente modelului din figura 3, iar în ceea ce priveşte numărul total de fluxuri de informaţie transferate, acesta este egal cu cel existent în cazul modelului hibrid prezentat în figura 3.

În ceea ce priveşte costul total de prelucrare a informaţiilor pe toate nodurile, putem spune că poate fi exprimat, şi în acest caz, prin relaţia 4. 
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Fig. 4. Model hibrid cooperativ-difuz, cu comunicare blocantă dinspre AG

În figura 5. sunt ilustrate costurile totale aferente ultimelor patru modele dezbătute. Se observă câştigul aferent metodelor hibride bazate pe cooperaţie şi difuzie. Şi în ceea ce priveşte timpul de execuţie se observă că cele două metode sunt executate într-un timp destul de scurt (7,47 sec faţă de 16,97, respectiv 7,45 faţă de 17,59).
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 Fig. 5. Costuri de execuţie aferente diferitelor modele de cooperare

Modelul eterogen cu comunicaţii blocante dinspre algoritmul rapid are acelaşi cost, cât şi acelaşi număr de fluxuri transmise ca-n cazul modelului din figura 1. Singurele câştiguri aduse de aceste două modele sunt cele de la capitolul cost, acest lucru putând constitui un pas de plecare în tratarea altor modele.

O altă metodă ce duce la obţinerea de rezultate satisfăcătoare, chiar destul de bune, ce duce la reducerea timpului corespunzător stării de aşteptare de pe nodul pe care rulează algoritmul rapid, ar fi hibridizarea acestui algoritm prin introducerea unor tehnici de căutare locală. O astfel de tehnică introdusă în cazul de faţă este Tabu Search (TS) (PARARACH,2011). Modelul astfel obţinut, a fost ilustrat în figura 6. 
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Fig. 6. Model hibrid cooperativ ANT-AG-TS

Modelul prezentat este caracterizat prin prezenţa transmisiunilor blocante de informaţii dintre procese, ceea ce determină doar o micşorare a timpului irosit de procese în starea de staţionare, mai ales că tehnica nou introdusă nu acoperă tot acest timp. 

Introducerea acestor tehnici de căutare locală poate îmbunătăţi destul de mult rezultatele obţinute pentru o anumită problemă. Şi în cazul nostru, această îmbunătăţire a avut loc, iar în figura 7. sunt reprezentate aceste rezultate, făcându-se o comparaţie cu cele obţinute în varianta sincron şi asincron din (BALAN,2013). Aceste comparaţii au fost făcute din următoarele considerente:

· cu varianta sincron – avem de-a face cu modelul asemănătoare din punct de vedere arhitectural, deosebirea constituind-o prezenţa TS înainte de transferurile de informaţii;

· cu varianta asincron – procesele rapide se ocupă cu mult mai multe operaţii decât în varianta sincron. 
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Fig. 7. Rezultate obţinute în varianta hibridă ANT-AG-Tabu Search

Concluzii
Două tehnici diferite pot să coopereze între ele în scopul determinării unei soluţii optime în cadrul unei anumite probleme. Pentru întărirea acestei afirmaţii, în cadrul lucrării de faţă s-a recurs la utilizarea celor a algoritmi diferiţi(ANT şi AG). De asemenea, o metodă simplă de cooperare ar putea fi obşinută prin utilizarea unui model insular, model care permite colaborarea între toate procesele care sunt executate. O primă problemă ce poate fi întâlnită în cadrul unor astfel de cooperări ar fi apariţia timpilor de aşteptare, specifici proceselor mai rapide din punctul de vedere al execuţiei. Acest lucru duce la obţinerea unui cost (timp total) destul de mare pentru toate procesele ce contribuie la obţinerea rezultatului final. O soluţie care duce la diminuarea semnificativă a timpilor de aşteptare ar consta în execuţia continuă a procesului rapid, acesta oprindu-se în momentele transferurilor de informaţii şi în momentul terminării proceselor lente. În acest caz se ajunge la obţinerea unor rezultate superioare modelelor insulare simple, la eliminarea în totalitate a timpilor de aşteptare specifici proceselor rapide, dar în schimb, costul prelucrării datelor rămânând destul de mare.

Pentru reducerea costurilor s-au propus două modele paralele cu comunicaţii doar dinspre algoritmul rapid spre algoritmul lent. În aceste cazuri, datorită faptului că algoritmul mai rapid nu trebuie să aştepte informaţiile dinspre algoritmul lent, procesul corespunzător primului algoritm poate înceta la momentul prestabilit (un număr fix de generaţii). Astfel, pe lângă reducerea costurilor, se ajunge şi la eliminarea în totalitate a timpilor de aşteptare, în schimb rezultatele obţinute nu sunt la fel de bune ca în cazurile anterioare. 

Pentru a reduce din costul total aferent unei probleme, cu păstrarea dimensiunii spaţiului de căutare specific fiecărui algoritm, se poate recurge la direcţionarea unor sarcini aferente algoritmului mai lent către algoritmul mult mai rapid. În acest mod se vor obţine rezultate într-un timp cât mai scurt, iar costurile pot fi considerate satisfăcătoare.

În acelaşi mod, ca în cazul cooperării dintre algoritmi folosind mesaje blocante, se poate recurge la folosirea unor tehnici pentru diminuarea timpilor de aşteptare specifici proceselor rapide. Soluţia propusă în acest caz, include o tehnică de căutare locală (Tabu Search), rezultatele obţinute fiind net superioare celorlalte metode, în schimb costul final fiind superior altor modele.

Astfel, prin utilizarea unor modele paralele eterogene cooperative se pot obţine rezultate satisfăcătoare, într-un timp destul de mic, pentru orice problemă a cărei rezolvare necesită o mare putere de calcul.
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		Algoritm folosit		Denumire indicator		1		2		3		4		5		Valoare medie		Valoare maxima		Valoare minima		Mediana

		AG secvential		Timpul total de planificare a proceselor (sec)		4508		4488		4380		4404		4520		4460		4520		4380		4488

				Timpul necesar rularii (sec)		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14

		AC secvential		Timpul total de planificare a proceselor (sec)		4485		4369		4372		4413		4462		4420.2		4485		4369		4413

				Timpul necesar rularii (sec)		13.22		13.17		13.26		13.20		13.17		13.20		13.26		13.17		13.20

		AG insular pe 2 noduri		Timpul total de planificare a proceselor (sec)		4409		4344		4386		4354		4332		4365		4409		4332		4354

				Timpul necesar rularii (sec)		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14

		AC insular pe 2 noduri		Timpul total de planificare a proceselor (sec)		4378		4344		4423		4368		4340		4370.6		4423		4340		4368

				Timpul necesar rularii (sec)		17.69		17.27		17.43		16.92		18.09		17.48		18.09		16.92		17.43

		AG insular pe 4 noduri		Timpul total de planificare a proceselor (sec)		4270		4335		4306		4265		4323		4300		4335		4265		4306

				Timpul necesar rularii (sec)		0.16		0.15		0.15		0.16		0.15		0.15		0.16		0.15		0.15

		AC insular pe 4 noduri		Timpul total de planificare a proceselor (sec)		4342		4371		4339		4345		4337		4346.8		4371		4337		4342

				Timpul necesar rularii (sec)		17.49		17.45		17.53		17.67		17.63		17.55		17.67		17.45		17.53

						Numar rulare										Centralizare rezultate

		Algoritm folosit		Denumire indicator		1		2		3		4		5		Valoare medie		Valoare maxima		Valoare minima		Mediana

		AG cooperativ pe 4 noduri		Timpul total de planificare a proceselor (sec)		4292		4336		4277		4301		4320		4305		4336		4277		4301

				Timpul necesar rularii (sec)		0.16		0.15		0.15		0.15		0.16		0.15		0.16		0.15		0.15

		AC cooperativ pe 4 noduri		Timpul total de planificare a proceselor (sec)		4274		4315		4402		4328		4384		4340.6		4402		4274		4328

				Timpul necesar rularii (sec)		20.18		20.92		19.91		20.88		20.36		20.45		20.92		19.91		20.36

		Rulari pentru varianta cooperativa AG-ANT sincrona(adica AG trebuie sa astepte pe ANT)-numar de generatii=200

						Numar rulare										Centralizare rezultate

		Algoritm folosit		Denumire indicator		1		2		3		4		5		Valoare medie		Valoare maxima		Valoare minima		Mediana

		ANT-AG sincron		Timpul total de planificare a proceselor (sec)		4237		4239		4297		4214		4263		4250		4297		4214		4239

				Timpul necesar rularii (sec)		18.54		18.54		19.26		18.44		19.11		18.78		19.26		18.44		18.54

		Timpii pentru procesul 1

		timp		starea procesorului 1 AG
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		Rulari pentru varianta cooperativa AG-ANT asincrona(adica AG ruleaza intr-una si comunica cu ANT cand are acesta nevoie)-numar de generatii ANT=200,la AG=variabil

						Numar rulare										Centralizare rezultate

		Algoritm folosit		Denumire indicator		1		2		3		4		5		Valoare medie		Valoare maxima		Valoare minima		Mediana

		ANT-AG asincron		Timpul total de planificare a proceselor (sec)		4140		4157		4151		4208		4239		4179		4239		4140		4157

				Timpul necesar rularii (sec)		19.92		19.87		19.06		19.48		19.64		19.59		19.92		19.06		19.64

				Numar generatii proces 1-AG		18965		18805		18617		18913		18865		18833.00		18965		18617		18865

				Numar generatii proces 3-AG		18610		18872		18676		18781		18811		18750.00		18872		18610		18781

		TIMPI in cadrul celor 4 metode

						1		2		3		4		5		Valoare medie		Valoare maxima		Valoare minima		Mediana

		Model fix de iteraţii şi fără stare de Idle pe noduri		ANT		16.83		17.07		17.23		17.01		16.72		16.97		17.23		16.72		17.01

		Model cu comunicaţii blocante dinspre algoritmul rapid		AG		0.13		0.12		0.12		0.12		0.12		0.12		0.13		0.12		0.12

		Model hibrid bazat pe cooperaţie şi difuzie, cu comunicare neblocantă dinspre AG		ANT		17.21		18.83		17.21		17.30		17.42		17.59		18.83		17.21		17.30

		Model hibrid bazat pe cooperaţie şi difuzie, cu comunicare blocantă dinspre AG		AG		0.12		0.13		0.13		0.12		0.12		0.12		0.13		0.12		0.12

				ANT		7.50		7.39		7.55		7.56		7.35		7.47		7.56		7.35		7.50

				AG		7.50		7.38		7.55		7.56		7.35		7.47		7.56		7.35		7.50

				ANT		7.39		7.54		7.39		7.58		7.37		7.45		7.58		7.37		7.39

				AG		7.38		7.54		7.39		7.58		7.37		7.45		7.58		7.37		7.39

						Numar rulare										Centralizare rezultate

		Algoritm folosit		Denumire indicator		1		2		3		4		5		Valoare medie		Valoare maxima		Valoare minima		Mediana

		ANT-AG-TS		Timpul total de planificare a proceselor (sec)		3965		3968		3980		3943		4015		3974		4015		3943		3968

				Timpul necesar rularii (sec)		17.53		17.51		18.05		17.99		17.72		17.76		18.05		17.51		17.72
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						Numar rulare										Centralizare rezultate

		Algoritm folosit		Denumire indicator		1		2		3		4		5		Valoare medie		Valoare maxima		Valoare minima		Mediana

		AG secvential		Timpul total de planificare a proceselor (sec)		4508		4488		4380		4404		4520		4460		4520		4380		4488

				Timpul necesar rularii (sec)		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14

		AC secvential		Timpul total de planificare a proceselor (sec)		4485		4369		4372		4413		4462		4420.2		4485		4369		4413

				Timpul necesar rularii (sec)		13.22		13.17		13.26		13.20		13.17		13.20		13.26		13.17		13.20

		AG insular pe 2 noduri		Timpul total de planificare a proceselor (sec)		4409		4344		4386		4354		4332		4365		4409		4332		4354

				Timpul necesar rularii (sec)		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14

		AC insular pe 2 noduri		Timpul total de planificare a proceselor (sec)		4378		4344		4423		4368		4340		4370.6		4423		4340		4368

				Timpul necesar rularii (sec)		17.69		17.27		17.43		16.92		18.09		17.48		18.09		16.92		17.43

		AG insular pe 4 noduri		Timpul total de planificare a proceselor (sec)		4270		4335		4306		4265		4323		4300		4335		4265		4306

				Timpul necesar rularii (sec)		0.16		0.15		0.15		0.16		0.15		0.15		0.16		0.15		0.15

		AC insular pe 4 noduri		Timpul total de planificare a proceselor (sec)		4342		4371		4339		4345		4337		4346.8		4371		4337		4342

				Timpul necesar rularii (sec)		17.49		17.45		17.53		17.67		17.63		17.55		17.67		17.45		17.53

						Numar rulare										Centralizare rezultate

		Algoritm folosit		Denumire indicator		1		2		3		4		5		Valoare medie		Valoare maxima		Valoare minima		Mediana

		AG cooperativ pe 4 noduri		Timpul total de planificare a proceselor (sec)		4292		4336		4277		4301		4320		4305		4336		4277		4301

				Timpul necesar rularii (sec)		0.16		0.15		0.15		0.15		0.16		0.15		0.16		0.15		0.15

		AC cooperativ pe 4 noduri		Timpul total de planificare a proceselor (sec)		4274		4315		4402		4328		4384		4340.6		4402		4274		4328

				Timpul necesar rularii (sec)		20.18		20.92		19.91		20.88		20.36		20.45		20.92		19.91		20.36

		Rulari pentru varianta cooperativa AG-ANT sincrona(adica AG trebuie sa astepte pe ANT)-numar de generatii=200

						Numar rulare										Centralizare rezultate

		Algoritm folosit		Denumire indicator		1		2		3		4		5		Valoare medie		Valoare maxima		Valoare minima		Mediana

		ANT-AG sincron		Timpul total de planificare a proceselor (sec)		4237		4239		4297		4214		4263		4250		4297		4214		4239

				Timpul necesar rularii (sec)		18.54		18.54		19.26		18.44		19.11		18.78		19.26		18.44		18.54

		Timpii pentru procesul 1

		timp		starea procesorului 1 AG
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		Rulari pentru varianta cooperativa AG-ANT asincrona(adica AG ruleaza intr-una si comunica cu ANT cand are acesta nevoie)-numar de generatii ANT=200,la AG=variabil

						Numar rulare										Centralizare rezultate

		Algoritm folosit		Denumire indicator		1		2		3		4		5		Valoare medie		Valoare maxima		Valoare minima		Mediana

		ANT-AG asincron		Timpul total de planificare a proceselor (sec)		4140		4157		4151		4208		4239		4179		4239		4140		4157

				Timpul necesar rularii (sec)		19.92		19.87		19.06		19.48		19.64		19.59		19.92		19.06		19.64

				Numar generatii proces 1-AG		18965		18805		18617		18913		18865		18833.00		18965		18617		18865

				Numar generatii proces 3-AG		18610		18872		18676		18781		18811		18750.00		18872		18610		18781

		TIMPI in cadrul celor 4 metode

						1		2		3		4		5		Valoare medie		Valoare maxima		Valoare minima		Mediana

		Model fix de iteraţii şi fără stare de Idle pe noduri		ANT		16.83		17.07		17.23		17.01		16.72		16.97		17.23		16.72		17.01

		Model cu comunicaţii blocante dinspre algoritmul rapid		AG		0.13		0.12		0.12		0.12		0.12		0.12		0.13		0.12		0.12

		Model hibrid bazat pe cooperaţie şi difuzie, cu comunicare neblocantă dinspre AG		ANT		17.21		18.83		17.21		17.30		17.42		17.59		18.83		17.21		17.30

		Model hibrid bazat pe cooperaţie şi difuzie, cu comunicare blocantă dinspre AG		AG		0.12		0.13		0.13		0.12		0.12		0.12		0.13		0.12		0.12

				ANT		7.50		7.39		7.55		7.56		7.35		7.47		7.56		7.35		7.50

				AG		7.50		7.38		7.55		7.56		7.35		7.47		7.56		7.35		7.50

				ANT		7.39		7.54		7.39		7.58		7.37		7.45		7.58		7.37		7.39

				AG		7.38		7.54		7.39		7.58		7.37		7.45		7.58		7.37		7.39
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