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ABSTRAKT

Tématem prace je prakticka realizace jednoho ze zplsobi paralelniho zpracovani gene-
tického programovani, tzv. ostrovniho modelu. Prvni ¢ast je teoreticka. Popisuje pojmy
genetického programovani, Age-layered population structure a ostrovni model. Ve druhé

Casti je popsdna realizace ostrovniho modelu v jazyce Java.
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ABSTRACT

Theme of this thesis is practical realization of so-called Island model which is one of way
of parallel genetic programming. First part is theoretical. This part is describing terms
of genetic programming, age-layered population structure and island model. In second

part of thesis is described realization of island model in Java language.

KEYWORDS

genetic programming, island model, java



KOZEMPEL, L. Skdlovatelnost modelu genetického programovani. Brno: Vysoké ueni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2010. 60 s. Ve-

douci prace Ing. Radim Burget.



PROHLASENI

Prohladuji, e svou diplomovou praci na téma ,Skélovatelnost modelu genetického
programovani” jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové price a
s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany
v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci préce.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim
této diplomové prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledk( poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb.,
véetné moznych trestnépravnich dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho za-
kona ¢. 140/1961 Sb.

V Brnédne ... ... i
(podpis autora)



Dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Radimu Burgetovi za velmi uzite¢nou metodickou
pomoc a cenné rady pfi zpracovani prace. Dale dékuji MetaCentru za umoznéni pfistupu
k jejich pocitaciim.



OBSAH

Uvod
(1 Pojmy genetického programovani

1.1  Geneticky algoritmus| . . . . . .. ... ... ... ...

(1.2 Geneticke programovani . . . . ... ... .. ...

(1.3 Pocatecni populacel . . . . . . ... 0oL

(1.5 Geneticke operatory|. . . . . . . ... ... L

(1.5.1 Operator krizeni . . . . . .. .. ... ... ... ... ...

[1.5.2  Operator reprodukce| . . . . . . ... ... ... ... ... ..

(1.7.2  Interval migrace[. . . . . . . . . ... ... ...

[1.7.3  Migracni strategie|. . . . . . . . ... ... ...

(1.7.4  Migracni topologie| . . . . . . ... ... ..

[2.2  Implementace jadra ostrovniho modelul . . . . . . ... ... ... ..
[2.2.1 Staticka cast jadral . . . ... ..o

[2.2.2  Cést paralelniho zpracovani| . . . . . ... ... ... .....

[2.3  Zabezpecena sitova komunikace| . . . . ... .00 000

[2.3.1 Vybér frameworku pro sitovou komunikaci| . . . . . . ... ..

[2.3.2  Implementace serverove castif. . . . . . . ... ... L.

[2.3.3  Implementace klientske castif . . . . . . .. ... ...

[2.3.4 Implementace zabezpeceni . . . . . . . . . ... ... ...

[2.3.5  Vygenerovani certifikatul . . . . . . ... ...,

2.4 Implementace migrace mezi populacemi|. . . . . . . . .. .. .. ...
[2.4.1 Abstraktni trida MigrationAdapter| . . . . . . . . .. ... ..
[2.4.2  'I'tida MigrationAccording lokFitness| . . . . . . . .. .. .. ..
[2.4.3  'Ttida RandomMigration| . . . . . . . ... ... .. ... ...
[2.4.4  Prenos migrujicich jedincul . . . . . ... .00 0oL

2.5 Automaticke rozesilani informaci o stanicichl . . . . . . .. ... ...

10

12
12
12
13
14
16
16
17
17
18
20
21
21
22
22
22
23



[2.6  Konfigurace ostrovniho modelul

[2.7  Spusteéni ostrovniho modelul . .

[2.7.1  Vlastni spusténi ostrovniho modelu| . . . . . . . . .. ... ..

[2.7.2  Spusténi ostrovniho modelu ve vypocetnim gridul . . . . . . .

B_Zavérl
[Literatural

[Seznam priloh|

[A.1 Obsah prilozeneho CD| . . . . .

[A.2 Spusteni aplikace umistéené na CD|. . . . . . . .. ..o

[A.3 Diagram trid ostrovniho modelul

52

53

57



SEZNAM OBRAZKU

[L.1 Syntakticky strom vyrazu x.In(x)-y.z 9. . . . . ... ... ... ... 13
[1.2 porovnani fitness-proportionate selection a rank selection[d]] . . . . . . 16
(1.3 Priklad operace ktizeni| . . . . . . . . . ... ... 17
(1.4  Priklad operace mutace|. . . . . . . . ... ..o L 18
(1.5 Priklad operace permutace| . . . . . . ... ..o 19
(1.6 Priklad operace editace| . . . . . . ... ..o 20
(1.7 Neékteré migracni topologiel . . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 22
2.1 Migrace mezi populacemi na téze stanici| . . . . ... ... ... ... 24
[2.2  Migrace mezi populacemi umisténymi na ruznych stanicich| . . . . . . 25
2.3 Priklad komunikace mezi fidicl stanici a odstanimi stanicemil . . . . . 26

[2.4  Komunikace stanic po dokonceni vypoctu jednoho vlakna s nastave-

nim exit_after_finding_one_solution=true| . . . . . . .. .. ... ... 44




UVOD

Genetické programovani je systematicka metoda feseni problému, kdy algoritmus
na zacatku ,vi“, co je potfeba udélat a hleda feSeni, jak to udélat aplikovanim
operatorti, podobnym genetickym operatortim vyskytujicim se v piirod€, na populaci
programil. Vystupem genetického programovani je pocitacovy program.

Algoritmu genetického programovani miuzeme predloZzit mnoZinu naméfenych
hodnot proménnych a algoritmus bude hledat funkci, kterda by co nejlépe aproxi-
movala vztah mezi proménnymi. Timto zptisobem je mozné znovuobjevit fyzikalni
zakon nebo dokonce vytvorit zcela novy vynalez.

V genetickém programovani se ndhodné vygenerovana populace pocitacovych
programu za pomoci genetickych operatort (zejména kiizeni a mutace) reprodukuje
a vznika tak nova populace obsahujici jedince reprezentované programy s lepSimi
vlastnostmi. Tento cyklus se opakuje, dokud algoritmus nedojde k piijatelnému te-
blému. Pro zkraceni ¢asu vypocti slozitych problémil a snizeni pravdépodobnosti,
ze TeSeni uvizne v lokalnim optimu, je mozné vyuzit paralelniho zpracovani vypocti.

Tato prace se zabyva implementaci jednoho ze zptisobti paralelniho zpracovani
algoritmit genetického programovani, tzv. ostrovniho modelu. Pfi tomto zptisobu
paralelizace je poc¢atecni populace rozdélena na tzv. subpopulace. Je vytvoreno tolik
subpopulaci, kolik je v siti stanic, které se podileji na vypoctech. Kazda stanice zpra-
covava jednu subpopulaci, ktera se vyviji oddélené od ostatnich. Kvili efektivnosti
vyuziti prostfedki stanice jsou tyto subpopulace dale rozdéleny na tolik c¢asti, kolik
ma procesor jader a jsou zpracovavany jednotlivymi jadry paralelné. Pro urychleni
vypocti dochazi mezi subpopulacemi jednotlivych jader k vymeéné jedincii.

Mezi subpopulacemi dochézi ke dvéma druhtim vymény jedinct (migrace). Prv-
nim druhem je migrace mezi subpopulacemi, které se nachézeji na stejné stanici.
V tom piipadé neni potfeba vytvaret zabezpecené sitové spojeni. Dojde pouze k pre-
kopirovani migrujiciho jedince do vstupni fronty cilové subpopulace a pfi dalsi ge-
neraci je zaclenén do populace. Druhym typem je migrace mezi populacemi nacha-
zejicimi se na rtznych stanicich v siti. V druhém piipadé je vytvoreno zabezpecené
sitové spojeni mezi stanicemi a migrujici jedinec je odeslan cilové stanici.

Aby nebylo nutné do konfigura¢niho souboru kazdé stanice vkladat IP adresy a
pocCty procesortl vSech ostatnich stanic tcastnicich se vypocti, funguje mezi stani-
cemi automatické rozesilani informaci o stanicich. Na jedné stanici je aplikace spus-
téna v Tidicim mddu. Ostatni stanice po spusténi posilaji této fidici stanici svoji
IP adresu a ¢islo udévajici pocet jader procesorti. Ridici stanice doslé informace
preposila vSem ostatnim stanicim a ty si idaje ukladaji do tabulek, které nasledné

vyuzivaji pii migraci jedinct.

10



Prvni ¢ast prace se vénuje teoretickému tvodu, kde jsou objasnény pojmy ge-
netického programovani jako napt. metody vybéru jedincti, reprodukéni operatory,
age-layered population structure, ostrovni model atd. Potom néasleduje cast zaby-
vajici se vlastni implementaci paralelniho zpracovani, zabezpecené komunikace, mi-
grace mezi stanicemi v siti i jadry procesorii a automatického rozesilani informaci
o ostatnich stanicich tcastnicich se vypoctti. Na konci této druhé ¢asti je popsano

spusténi ostrovniho modelu ve vypocetnim gridu.
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1 POJMY GENETICKEHO PROGRAMOVANI

1.1 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus je zaloZen na zjednoduseném Darwinovském principu evoluce,
kde se zivoc¢ichové a rostliny vyvijeli po mnoho generaci podle principu pfirozeného
vybéru a preziti téch nejschopnéjsich.

Pracuje s populaci jedinci, kde kazdy predstavuje mozné feSeni problému. Ve
vétsiné pripadi je jedinec reprezentovan jednim chromozomem skladajicim se z fe-
tézce bittu. Kazdému individuu je pfifazeno ohodnoceni, které kvalitativné vyja-
difuje miru vlastnosti, které vedou k feseni daného problému. Imitaci pfirozeného
vybéru a pomoci operatort kiizeni a mutace dochézi k reprodukci a k vytvoreni
nové populace.[5][17]

Pokud je tento proces mnohokrat zopakovan, vlastnosti jedinct predstavujici
lepsi feseni daného problému se §ifi populaci a kombinuji se s vlastnostmi dalSich
jedincit s vysokym ohodnocenim. Po ur¢itém poctu generaci se objevi jeden nebo
i nékolik jedinct, ktefi predstavuji pfijatelné feseni daného problému.[9]

v/

Podrobnéjsi informace o genetickych algoritmech lze nalézt v [27] a v [20].

1.2 Genetické programovani

Genetické programovani je mozno povazovat za rozsSifeni genetickych algoritmi.
Chromozomy jiz nejsou fetézce pevné délky, ale hierarchicky strukturované poci-
tacové programy, které po spusténi mohou predstavovat mozné feseni daného pro-
blému. Tyto struktury jsou zpravidla zalozeny na ADT stromy (tree-gp) ¢i orien-
tovanych acyklickych grafech (linearni GP). Podle [23] jsou v genetickém progra-
movani nejpouzivanéjsimi strukturami ADT stromy a proto budou pouzity i pfi
popisu v dalsim textu. Informace o linearnim genetickém programovani je mozné
najit v [23].[9][13]

V pokrocilejsi formé genetického programovani mohou byt programy slozeny
z vice podprogrami. V tomto pripadé je geneticky algoritmus reprezentovan sadou
stromti, které spojuje hlavni uzel.[23]

Syntakticky strom popisuje strukturu programu a sklad4 se z terminal (promén-
nych a konstant) a neterminali (funkci). Pro dany problém je definovana mnozina
funkci F' (napiiklad aritmetické operace, matematické funkce, logické funkce...) a
mnozina terminali 7, kterymi je mozné dany problém fesit a vytvorit syntakticky
strom. Pfiklad jednoduchého syntaktického stromu je na Obr. [I.I] Pocet hran vy-

chazejicich z uzlu, ktery odpovida funkci f je dan poctem argumentti této funkce.
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Podle [12] musi mnozina termindld a neterminali spliiovat pozadavky uzavienosti
a postacitelnosti.

Pozadavek uzavienosti znamend, ze funkce z mnoziny funkci F' je schopna pri-
jmout jakykoliv terminal z mnoziny T a vysledek jakékoliv funkce z mnoziny F.
Timto se zabranuje vzniku chyb za béhu programu. Obsahuje-1i napriklad mnozina
funkci F pouze logické operatory AND, OR, NOT a mnozina terminald T pro-
ménné typu boolean, potom je pozadavek uzavienosti splnén. Pokud ale mnozina
funkci F' obsahuje aritmetickou operaci déleni a v mnoziné terminaltt budou realné
proménné, potom tento pozadavek splnén neni, protoze je mozné vygenerovat pri-
pad, kdy je pozadovano déleni nulou. V tomto piipadé je pro splnéni pozadavku
uzavienosti nutné definovat funkci, ktera korektné fesi vyjimecné situace a vyhne
se tak pripadnym chybam za béhu programu. Jednou z cest feseni tohoto problému
jsou gramatiky[22]. Dalsi informace o genetickém programovani lze najit v [26] a
[21].[12]

- — -
- .
- et
Y TN
[ %) [ * ]
z} —"‘:_ 1}"—"’{'
’ 5, ri ,
A , ! "
A Ay & ",
/ 1 ! \,
f/z % _I"’- \'\-‘\.
. - —1 -
| X | I In | | | | Z |
A L — e

Obr. 1.1: Syntakticky strom vyrazu x.In(x)-y.z [9]

Pozadavek postacitelnosti vyzaduje, aby bylo pomoci mnoziny funkci F' a mno-

ziny terminal 7' mozné vyjadrit feseni daného problému.

1.3 Pocatecni populace

Programy v pocatecni populaci jsou vytvareny nahodnym vybérem funkci a ter-
minald z definovanych mnozin F a T. Aby nebyly syntaktické stromy v pocateéni
populaci prili§ slozité, omezuje se jejich maximalni hloubka (délku cesty z kofene
stromu k nejvzdalenéjsimu terminéalu). Pro generovani syntaktickych stromi poca-

tecni populace existuji dvé zakladni metody:
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e Uplna metoda - viechny stromy maji pfedepsanou maximalni hloubku. Pokud
je generovan uzel stromu v hloubce, ktera je mensi nez maximalni hloubka,
nahodny vybér je mozny pouze z mnoziny funkci F. V maximéalni hloubce je

potom mozny vybér pouze z mnoziny terminalt T.[23][9)]

e Riustova metoda - vznikaji mnohem rozmanité€ji tvarované syntaktické stromy:.
S vyjimkou posledni vrstvy (s maximalni hloubkou) se v kazdé vrstvé ndhodné
rozhoduje, jestli bude pouzita funkce nebo terminal. Pokud je pouzit terminal,
je vétev hotova bez ohledu na to, jestli bylo dosazeno maximalni hloubky.
Spravnym nastavenim pravdépodobnosti vybéru funkce a vybéru terminalu je
mozné ovliviiovat vysledek generovani. Pokud budou zvyhodnény terminély,
vysledné stromy budou jednodussi a mensi. Pokud budou naopak zvyhodnény

funkce, generované stromy budou pravidelnéjsi a vétsi.[23][9)]

Pro sirokou skalu problému je podle [12] nejlepsi metoda pul naptl, protoze
vétsinou pfedem nevime, jakou velikost a tvar ma vysledné feseni mit. Tato metoda
generuje rozmanité stromy rtiznych tvart a velikosti. Pokud je maximalni hloubka
pocateéni populace 6, potom je vygenerovano 20 % stromu s maximéalni hloubkou 2,
20 % s maximalni hloubkou 3 atd. az do hloubky 6. Pro kazdou hodnotu hloubky je

vytvoreno 50 % stromii Giplnou metodou a 50 % rtistovou metodou.

1.4 Selekce

Po vytvoreni pocatecni populace, je kazdy syntakticky strom ohodnocen piislusnou
fitness funkci podle vhodnosti jeho vlastnosti a podle tohoto ohodnoceni je prove-
den vybér dvojic jedinciu za tucelem reprodukce. Podle [20] jsou nejpouzivanéj$imi

mechanismy selekce:

e Ruletovy mechanismus selekce s pravdépodobnosti vybéru individua pifimo
umérnou jeho ohodnoceni (fitness-proportionate selection) - Velikost vysece
na ruletovém kole piifazené jedinci zavisi na jeho ohodnoceni. Cim je jeho
ohodnoceni vyssi, tim vétsi vyse¢ na ruletovém kole je mu pridélena. Jedinci
s vys$im ohodnocenim maji tedy vétsi Sanci, ze budou vybrani. Ruletové kolo
vytvorime tak, ze seCteme ohodnoceni vSech ¢lent populace a v poméru ohod-

noceni jedince a sec¢teného ohodnoceni urc¢ime jednotlivé kruhové vysece.

e Stochastické univerzalni vzorkovani (Stochastic universal sampling) - Na rozdil
od predchoziho mechanismu, ktery se musi k vybéru £ rodi¢ti pouzit k-krat,

tento vybira vSech k rodi¢ti najednou. V ruletovém kole je misto jedné kulicky &
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kulicek, které se soucasné pohybuji po ruletovém kole. Tento mechanismus po-
maha k udrzeni rozmanitosti jedincti urcenych k dalsi reprodukci, avsak stejné

jako pfedchozi mechanismus i tento nefesi problém pfedcasné konvergence.

Vybér podle poradi (Rank selection) - Oproti pfedchozim dvéma metodam,
tato metoda predchéazi predcasné konvergenci do lokalniho optima, protoze
vyseCe na ruletovém kole nejsou pridélovany timérné hodnoté fitness funkce.
Jedinci jsou sefazeni podle velikosti ohodnoceni a poté (podle jejich poradi) je
jim pridélena vyse¢ na ruletovém kole. Pravdépodobnost, ze bude i-ty jedinec
vybrén, je ddna vztahem [9]:
i 21
XL N(N+1)

Di (1.1)
kde N je velikost populace a ¢ € {1,..., N}. Napt. pokud bychom méli ¢tyti
jedince, potom by pfirazené vysece byly podle poradi od nejlépe ohodnoceného
jedince: 40%, 30%, 20% a 10%. Vyhoda tohoto mechanismu je ta, Zze pomah4
udrzovat selektivni tlak i ke konci vypoctu, kdy uz pfevladaji silni jedinci a
rozdil v jejich ohodnoceni je jiz nepatrny. Problém miize nastat v situaci, kdy
v populaci nejsou zadni vyrazni jedinci a jejich rozptyl ohodnoceni je nepa-
trny. V tom pfipadé budou rozdily mezi jedinci zveli¢eny a rozdil v ohodnoceni
nejlepsiho a nejhorsiho individua bude N-nasobny (N je velikost populace).
Porovnani rozlozeni jedincii na ruletovém kole u mechanismu selekce s pravde-

podobnosti vybéru individua pfimo iimérnou jeho ohodnoceni a vybéru podle
pofadi je na Obr. [1.2][9]

Turnajova selekce - U této metody je z populace nahodné vybrano k jedinci,
z nichz pro dalsi reprodukci je vybran jedinec s nejvyssi hodnotou ohodnoceni.
Vsech £ jedinct je vraceno zpét do populace a proces se opakuje, dokud neni
vybran potfebny pocet rodic¢ti k reprodukci. Podrobné je tato metoda popsana
v [8].

Elitizmus - Mtze byt pouzit u vétsiny metod vybéru. Umoznuje genetickému
algoritmu ponechat si nejlepsi jedince z aktualni populace a bez jakéhokoliv
vybéru je prevést do dalsi generace. Bez pouziti elitizmu by tito jedinci viibec
nemuseli byt vybrani pro postup do dalsi generace nebo by mohli byt zni-
¢eni mutaci. Podle [20] mnoho badateli potvrdilo, Ze elitizmus znaéné zvysuje

vykon genetickych algoritmi.

Setrvaly stav - U této metody je v kazdé generaci nahrazena jen mala ¢ast
populace (nejhife ohodnoceni jedinci) potomky a zbytek populace ztistava

nezmeénén.
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ol pravdépodobnost | pravdépodobnost
Jedinec podle ohodnoceni podle pofadi

i 67,2 % 40 %

j2 18,5 % 30 %

j3 9,1 % 20 %

j4 52 % 10 %

RozloZeni jedincd na ruletovém kole:

Podle velikosti chodnoceni: Podle pofadi:
1+

Obr. 1.2: porovnani fitness-proportionate selection a rank

selection[9]
Nékteré dalsi metody jsou popsany v [§].

1.5 Genetické operatory

1.5.1 Operator kfiZeni

Po provedeni vybéru jedinci pro dalsi reprodukci nasleduje vytvoreni potomkii.
K tomu jsou vyuzivany tii zdkladni operatory: kfizeni, mutace a reprodukce. V né-
kterych literaturach ([14]) 1ze najit i jiné alternativni operétory.

Kfizeni je provadéno tak, ze se v kazdém rodicovském syntaktickém stromé na-
hodné zvoli bod kiizeni a poté jsou prohozeny podstromy nachézejici se pod témito
body kiizeni. Pifklad takového kiiZzeni je na Obr. [.3] Zvyraznéné uzly jsou body
krizeni.

Aplikovanim operatoru kiizeni miize nastat situace, ze velka ¢ast stromu jednoho
rodice je nahrazena jednim listem stromu druhého rodice. Tim vznika strom velké
hloubky. Postupné by vznikaly velké a komplikované struktury. Proto je dobré omezit

maximalni hloubku vznikajicich stromi potomki. V [12] je doporu¢end maximéalni
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Obr. 1.3: Priklad operace kfizeni

hloubka trojnasobek maximélni hloubky v pocatecni populaci. Pokud je krizenim
vytvoren strom, ktery ma vétsi hloubku nez je maximalni hloubka, je odmitnut a

nahrazen jednim z rodict.

1.5.2 Operator reprodukce

Na zakladé selek¢niho mechanismu je z populace vybran jedinec a tento jedinec je

beze zmény prekopirovan do nové populace.

1.5.3 Operator mutace

Operator mutace ndhodné a s malou pravdépodobnosti (0,001 az 0,05) pfinasi na-
hodné zmény do struktur dané populace. Tento operator vnasi do populace rozma-
nitost a brani tak predc¢asné konvergenci. Pti aplikaci tohoto operatoru je nahodné

vybran uzel a cely podstrom, ktery z tohoto uzlu vychéazi je nahrazen nahodné
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vygenerovanym stromem. P¥iklad operace mutace je na Obr. [I.4 Na rodicovském

stromeé je tu¢né vyznacen vybrany uzel pro mutaci, na stromé potomka potom novy

podstrom.
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Obr. 1.4: Priklad operace mutace

Maximalni hloubka se obvykle stanovuje stejnd jako maximalni hloubka pocatec¢ni

populace. Podle [9] existuji i dalsi typy operatoru mutace:

e Uzlova mutace - nahrazuje neterminalni uzel neterminalem se stejnym poc¢tem

argumentli, nebo terminalni uzel jinym terminélem.

e Vyzvedavajici mutace - nahradi cely syntakticky strom nékterym z jeho pod-

stromt.
e Smrstujici mutace - nahrazuje ndhodné zvoleny podstrom jedinym terminédlem.

Nékteri autori se snazi experimentalné dokazat, Ze operator mutace mize byt
operator pouzit operator mutace (bez pouzZiti operatoru kiizeni) s vypoctem, kdy je
jako hlavni operator pouzit operéator kiizeni (bez pouziti operatoru mutace). Z vy-
sledkd vyplyva, ze Gispésnéjsi je vypocet s pouzitim operatoru kiizeni, i kdyz v né-

kterych pripadech je rozdil velmi maly.

1.5.4 Doplnkové operatory

Doplitkové operatory se v genetickém programovani pouzivaji jen nékdy. V nékterych
literaturéach je povazovan za dopliikovy operator také operator mutace. Podle [9] jsou

nejcastéji pouzivanymi doplitkovymi operatory:
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e Operator permutace - tento operator je asexuélni (pracuje pouze s jednou
rodi¢ovskou strukturou). Nahodné je zvolen vnitini uzel odpovidajici funkci
s n argumenty a tyto argumenty jsou pak ndhodné prohozeny. Pokud je tato
nahodné vybrana funkce komutativni, potom je hodnota vracena timto ope-
ratorem stejnad jako hodnota vstupujici do tohoto operatoru. Piiklad operace

permutace je na Obr. [L.5]

Rodic: FPotomek:

® 00 OO OO0 ©
e S M L

Obr. 1.5: Priklad operace permutace

e Operator editace - i tento operator je asexualni. Automaticky upravuje a zjed-
nodusuje syntaktické stromy v priibéhu jejich evoluce a tim pozitivné ovliviiuje
celkovy vyvoj populace. Naptiklad pokud bude syntakticky strom obsahovat
funkei and(Z,Z), je mozné ji nahradit pouze jednim termindlem Z. Nevyhoda
tohoto operatoru je, ze pokud se tento operator pouziva béhem evoluce pfi-
li§ Casto, prilis redukuje rozmanitost populace a prodluzuje celkovy ¢as béhu
algoritmu. Proto se operator editace spiSe vyuziva pouze ke kosmetickym tpra-
vam vystupu programu, aby byl vystup lépe ¢itelny pro uzivatele. Vice o tomto
operatoru je mozné najit v [29]. Piiklad operace editace je na Obr.

e Operator zapouzdieni - tento operator je také asexualni. Umoznuje automa-
tickou identifikaci potencialné uzite¢ného podstromu a jeho pojmenovani tak,
aby mohl byt odkazovan a pouzivan opakované.[12] Tento operator ndhodné
vybere podstrom a nahradi ho novou funkci bez parametrii, kterd smazany
podstrom obsahuje. Timto mtzeme zabranit znic¢eni podstromu kiizenim nebo
mutaci. Vyhodou je zjednoduseni programu a moznost opakovaného pouziti

kédu. Vice informaci o tomto operatoru je mozné nalézt v [15].

e Decimace - Tato operace ma dva parametry: procento jedinct, ktefi preziji
a podminka, pfi jejiz splnéni je operace vykonana. Pokud naptiklad prvni

parametr fikd, ze méa piezit 10% jedinct, druhy parametr iika, Ze po tieti
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Obr. 1.6: Priklad operace editace

generaci, potom po vytvoreni populace a probéhnuti tii generaci zbyva pro
postup do dalsi generace uz jen 10 % ptivodni populace. S vyhodou se d4 tento
parametr vyuzit u velkych poc¢atecnich populaci, protoze velké populace maji
velké naroky na vypocetni Cas. Takto se pomoci operace decimace odstrani

jedinci obsahujici nesmyslna feseni a zkrati se celkovy ¢as béhu programu.

1.6 Age-Layered population structure (ALPS)

Tento zptsob zpracovani algoritmu genetického programovani je podobny Ostrov-
nimu modelu (viz. déle). U metody ALPS jsou jedinci rozdéleni podle véku do vrstev
zpracovavanych paralelné. Toto déleni brani predcasné konvergenci, protoze si kon-
kuruji pouze jedinci s pfiblizné stejnym vékem a mladi jedinci jsou chranéni pred
starsimi, ktefi méli vice casu vyvinout se do lokalniho optima.

Pro kazdou vrstvu je stanoven maximélni vék, ktery v ni mohou jedinci mit (vy-
jimkou je pouze posledni vrstva, kde mohou byt jedinci s jakymkoli vékem). Pokud
jedinec dosahne véku, ktery je pro aktualni vrstvu maximem, je porovnana jeho hod-
nota fitness funkce s nejhorsim jedincem v nasledujici vyssi vrstvé a pokud je jeho
hodnota fitness funkce vétsi, nahradi ho. V opa¢ném ptipadé je z populace odstranén.
Maximalni vék v jednotlivych vrstvach mize byt odstupnovan linearné, podle fibo-
nacciho posloupnosti, polynomialné nebo exponencialné. V souvislosti s maximalnim
vékem se jeSté zavadi parametr ,vékovy rozdil“ (age-gap), ktery uréuje maximalni
veék prvni vrstvy. Maximalni vék dalSich vrstev je jeho nasobkem a jeho velikost za-

visi na pouzitém systému. Napiiklad pro polynomialni systém stupnovani s vékovym
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rozdilem 20 bude maximalni vék prvni vrstvy 20, druhé vrstvy 40, tieti vrstvy 80,
¢tvrté vrstvy 180 atd.

Pravidla metody ALPS jsou nasledujici. Na zac¢atku je ndhodné vygenerovana
populace jedincti v prvni vrstvé, kterym je prifazen vék 0. Pokud jedinec v dané
generaci vyprodukoval néjaké potomky nebo byl zkopirovan do dalsi generace na-
priklad diky elitizmu, je jeho vék inkrementovan o 1. Pokud se jedinec netcastnil
reprodukce ani nebyl zkopirovan do dalsi generace, ziistava jeho vék nezménén. Po-
tomkim, ktefi vzniknou kiiZzenim nebo mutaci je pfirazen vék 1 plus vek jejich
nejstarsiho rodice. Jedinci se vyvijeji spolecné s jedinci nachézejicimi se ve stejné
vrstvé i ve vrstvé predchozi.

Na zacatku vsak nejsou aktivni vSechny vrstvy, ale pouze prvni vrstva, ve které
je ndhodné vygenerovana nova populace jedincii. Pro polynomialni systém odstup-
novani maximalniho véku vrstev s veékovym rozdilem 20 je druhé vrstva aktivovana
az v 20. generaci. TTeti vrstva se zacne pouzivat az po 80. generaci, ¢tvrta vrstva po
180. generaci atd. V pravidelnych intervalech (v tomto pfipadé kazdou 20. generaci)
je v prvni vrstvé ndhodné vygenerovana nova populace s vékem nula, jejiz jedinci

zcela nahradi jedince v této vrstvé. [7]

1.7 Ostrovni model

1.7.1 Uvod

Ostrovni model je zptisob paralelniho zpracovani algoritmu genetického programo-
véani, kdy je poc¢atecni populace rozdélena na subpopulace (kmeny) a kazdy kmen
je zpracovavan jednou stanici nebo procesorem. Kmeny jsou béhem selekce, repro-
dukce a ohodnocovani jedincti od sebe zcela izolovany. Ovliviiuji se pouze tim, ze si
v urc¢itych intervalech nebo nepravidelné posilaji mezi sebou vybrané jedince (mi-
grace). ProtoZe se kmeny vyvijeji oddélené, je mozné v kazdém kmenu pouzit jiné
selek¢éni mechanismy a reprodukéni operatory a tak snizit riziko, ze algoritmus uvizne
v lokdlnim optimu.

Mizeme napiiklad rozdélit kmeny do dvou skupin. Jedna skupina bude upred-
nostnovat jedince s vyssi hodnotou fitness funkce a tim bude udrzovat velky selekéni
tlak, ktery povede rychleji k feSeni (vét$inou vSak do lokdlniho optima). Druhé sku-
pina bude pouzivat selek¢éni mechanismy, které vice vyuzivaji nahody a operace mu-
tace v nich bude probihat castéji. Tim se zvysi rozmanitost jejich subpopulaci ale za
cenu toho, ze tyto kmeny budou konvergovat k reseni mnohem pomaleji nez pred-
chozi skupina. Jedinci, migrujici z kment této druhé skupiny, potom mohou dostat

kmeny z prvni populace z lokalniho optima a nasmérovat ke globalnimu optimu.[25]
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1.7.2 Interval migrace

Migrace mezi kmeny muZe probihat bud synchronné kazdou n-tou generaci (urcuje
se tzv. migracni interval) nebo asynchronné v nepravidelnych intervalech. P¥i po-
uziti téchto modelt vSsak mize dojit k tomu, Ze budou dobii jedinci migrovat do
subpopulace pfilis brzy a ovlivni tak aktudlni (mozna spravny) smér prohledévani.
Proto existuji jesté dalsi modely, ve kterych dochazi k migraci az po splnéni urci-
tého kritéria. Napiiklad v [2] je pouzit model, kdy se kazdy kmen vyviji izolované od
ostatnich a vzdy kdyz zacne konvergovat k feseni, pozada sousedni kmeny o zaslani
vybranych jedinct. Z vysledki experimentt v [11] a v [28] vyplyva, Ze se zvySovéa-
nim frekvence migrace roste selekéni tlak a algoritmus konverguje k feseni mnohem

rychleji.

1.7.3 Migracni strategie

Jedinci k migraci mohou byt vybirani na zakladé hodnoty fitness funkce, prostied-
nictvim turnaje nebo ndhodné. V cilovém kmenu miize migrujici jedinec nahradit
bud jedince s nejhorsi hodnotou fitness funkce nebo ndhodné vybraného jedince.
Vysledky experiment popsanych v [4] ukézaly, Ze pokud jsou migrujici jedinec a
jedinec, ktery ma byt nahrazen vybrani na zakladé fitness funkce (nejlepsi nebo nej-
horsi v populaci), zvySuje se selekéni tlak v kmenu. Tento zptisob vybéru jedinct

k migraci je podle [28] nejcastéjsi.

1.7.4 Migracéni topologie

Migrac¢ni topologie urcuje, které kmeny si mezi sebou budou posilat jedince. Nekteré

migrac¢ni topologie jsou znazornény na obrazku Dalsi je mozné nalézt v [25].

# gﬁ.“ Hi“‘f

N TN T N Y N
< e -~
'R_I_,f xI_/' 'I I' \__/ ./ t u_~_, :‘;u
N N /J; L Ly ra
(Y PR () T (N PR () () ™ ‘i—H /!*
o/ (AN NN, A\ \}/ \}_,
kruhova plné propojena nahodna torus

Obr. 1.7: Nékteré migracni topologie
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1.7.5 Ostrovni model s reinicializaci

Tato modifikace zavadi do ostrovniho modelu pravidelnou reinicializaci nékterych
subpopulaci. Reinicializace zvysi rozmanitost jedincii v subpopulaci a v pripadé
dostatecné velkého selekéniho tlaku v ostatnich kmenech pomitze efektivné nalézt
globalni optimum. V [25] jsou navrhovany dvé metody vybéru kmenti, které budou
znovu inicializovany.

V prvni metodé jsou v pravidelnych intervalech vybirani nejlepsi jedinci z kaz-
dého kmenu a porovnavani. Pokud jsou nékteri jedinci podobni, je subpopulace, ze
které je jedinec s nizsi hodnotou fitness, kompletné reinicializovana.

U druhé metody je v pravidelnych intervalech z kazdého kmene vybrano n jedincii
s nejvyssi hodnotou fitness funkce. Pokud je néktery kmen blizko optima a je jasné,
ze se jiz nebude déle vyrazné ménit, migruji nejlepsi jedinci do jiné subpopulace a
tento kmen je reinicializovan.[25]

Vice informaci o paralelnich algoritmech a migraci lze najit v [3], [30] a v [6].
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2 IMPLEMENTACE OSTROVNIHO MODELU

2.1 Uvod

Kazda stanice, na které bude ostrovni model spustén, obsahuje serverovou i klient-
skou ¢ast. Pfi spusténi vypoctli algoritmu genetického programovani je spusténa
i serverova Cast, kterd naslouchd na nastaveném portu a zajistuje zaclenéni jedinct
prichéazejicich z ostatnich stanic v siti do prislusné populace. V okamziku, kdy ma
dojit k migraci jedince na jinou stanici v siti, je vytvofena klientska cast, ktera
zajisti odeslani jedince.

Protoze na zacatku vypocti bude na kazdé stanici vytvoreno tolik populaci, kolik
ma jader procesoru, bude béhem vypocti dochazet ke dvéma druhiim migrace.

P1i migraci mezi dvéma jadry procesoru téze stanice neni potfeba vytvaret zabez-
pecené TCP/IP spojeni. V tomto piipadé dojde pouze k piekopirovani migrujiciho
jedince ze zdrojové populace do prislusné vstupni fronty cilové populace. Pti pristi
generaci jsou jedinci, ¢ekajici ve vstupni fronté, zac¢lenéni do cilové populace a podle
nastaveni nahrazuji bud nejslabsi nebo ndhodné vybrané jedince. Tento typ migrace
je znazornén na Obr.
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Obr. 2.1: Migrace mezi populacemi na téze stanici
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Druhym typem migrace je migrace mezi populacemi nachazejicimi se na rtz-
nych stanicich v siti. U tohoto typu je vytvofeno protokolem TLS/SSL zabezpecené
TCP/IP spojeni a pies toto spojeni jsou migrujici jedinci pfenaSeni (Obr. .
Serverova ¢ast spusténa na cilové stanici potom, stejné jako u predchoziho typu mi-
grace, zafadi prichozi jedince do prislusné vstupni fronty a v nasledujici generaci

jsou jedinci zatazeni do cilové populace.

I TCRIP I TCRIP I
TLE/EEL TLS/EE0
‘ TCFAP *
TLE/SSL

Obr. 2.2: Migrace mezi populacemi umisténymi na riznych stanicich

Aby nebylo nutné do konfigura¢niho souboru na kazdé stanici zvlast vkladat IP
adresy a pocty jader procesorii ostatnich stanic v siti, je na jedné stanici spusténa
fidici ¢ast starajici se o jejich automatické rozesilani. Pro spravnou funkci musi byt
fidici stanice spusténa jako prvni. Dalsi stanice potom pfi spusténi vypoctt odeslou
své udaje TFidici stanici, kterd je rozesle vSem ostatnim stanicim (véetné lokdlniho
predani vldknim, provadéjicich vypocet na fidici stanici) a aktudlni stanici posle
udaje o vsSech stanicich, které se az dosud u ni takto zaregistrovaly. Po skonceni
vypocti odesle stanice zpravu s proménnou remove nastavenou na true, coz zna-
mena, ze si ji ma ridici stanice vymazat ze seznamu stanic provadéjicich vypocet a
tuto informaci rozeslat vSem ostatnim stanicim, jenz si ji také odstrani ze seznamu
stanic. Priklad této komunikace je znazornén na obrazku

UML diagram t¥id celého ostrovniho modelu je uveden v piiloze [A.3] Kvili
velikosti nejsou v diagramu uvedeny parametry jednotlivych metod.

2.2 Implementace jadra ostrovniho modelu

Jadrem ostrovniho modelu je tfida Base, ktera se skldda ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast
je staticka, aby k jejim proménnym a metodam mohly pristupovat i ostatni t¥idy.
Tato ¢ast zajistuje uchovavani tdaji o ostatnich stanicich Géastnicich se vypoctu
a praci s nimi. Druhé c¢ast implementuje spusténi pirislusného poctu vlaken, které

zpracovavaji jednotlivé populace.
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Obr. 2.3: Priklad komunikace mezi fidici stanici a odstanimi stanicemi

2.2.1 Staticka cast jadra

Kazdému vlaknu je po jeho spusténi prirazen automaticky jeho identifikator. Protoze
by bylo slozité ziskavat identifikatory vlaken, které zpracovavaji populace na ostat-
nich stanicich, je kazdému vlaknu jesté pfifazeno poradové ¢islo (Cislo procesoru),
jenz je poté pouzivano pri migraci k urceni cilové populace. Prevod c¢isla procesoru
na identifikdtor vlakna zajistuje vektor Cores.

Dalsi vektory AllStationsIp a AllStationsCores tvori spolecné tabulku IP adres
vSech stanic provadéjicich vypocty (véetné sebe s adresou ,localhost®) a ¢isel jejich
procesori. Tabulka znazornuje piiklad, jak tato tabulka mtze vypadat. Z této
tabulky jsou potom pfi migraci vybirany adresy, kam maji byt migrujici jedinci
odeslani. Pro pfidani nebo odstranéni stanice z tabulky jsou zde metody AddStation

a RemoveStation, které jsou volany serverovou c¢asti po pfijeti ptislusnych zprav.
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poradi | IP adresa | ¢islo procesoru
1 localhost 1
2 localhost 2
3 192.168.1.5 1
4 192.168.1.4 1
) 192.168.1.4 2

Tab. 2.1: Priklad tabulky stanic a jejich procesort

Konstruktor tiidy Base vytvari nejprve instanci serverové ¢asti, ktera nasloucha
na nastaveném portu, poté vlozi do tabulky IP adres adresu localhost s ¢isly pro-
cesorti. Nakonec zjisti z konfigura¢niho souboru, jestli je tato stanice ridici a ma se
starat o spravu a rozesilani informaci o ostatnich stanicich provadéjicich vypocet.
Pokud tato stanice neni stanici fidici, odesle informace o své IP adrese a poctu ja-
der procesorii fidici stanici, ktera se postara o rozeslani téchto informaci ostatnim
stanicim (viz. kap. . Nejdulezitéjsi ¢ast kédu konstruktoru je ve vypisu .

Base . cfg=new Config(” config_default.ini”);
server=new Server ();

server.start (cfg.getServerPort ());

for (int i=1;i<=Base.processorsCount;i++){
AllStationsIp.add(”localhost”);
AllStationsCores.add(1i);

try{
if (!cfg.getMasterStationAddress ().equals(
InetAddress.getLocalHost (). getHostAddress (). toString ())){
this.SendAddress ();
}
}catch (UnknownHostException e) {
e.printStackTrace ();

}

Vypis kédu 1: Kéd konstruktoru t¥idy Base

2.2.2 Céast paralelniho zpracovani

Paralelni zpracovani zajistuje metoda StartEvolutions, jejimZ parametrem je in-

stance tfidy provadéjici vlastni vypocet genetického programovani. Tato metoda
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spusti tolik paralelnich vlaken vypocti, kolik ma stanice jader procesort. Kazdé
vlakno zpracovava jednu populaci, ktera se vyviji oddélené od ostatnich s obcas-
nou migraci jedinci mezi populacemi na téze stanici i do ostatnich stanic v siti.
Vyuzitim vSech jader procesoru se snizi celkovy ¢as vypoctu algoritmu genetického
programovani.

Prvni fadek nasledujiciho vypisu kodu zjisti pocet procesort. Nasledujici
radek vytvori pole, do kterého se budou ukladat jednotliva vlakna, aby k nim bylo

mozno pozdéji pristupovat a ovladat je.

int procCount=Runtime.getRuntime (). availableProcessors ();
CoreThread threads|[|=new CoreThread [procCount];

Vypis kédu 2: Ulozeni identifikatord jednotlivych vldken

Potom nasleduje smycka, ktera spusti tolik paralelnich vlédken, kolik je jader proce-
soru. CoreThread je tfida dédici od Thread, jejiz metoda run obsahuje kéd, jenz mé
vldkno vykonat. V tomto pfipadé metoda run ulozi identifikator vlakna do vektoru
Cores ve statické ¢asti a zahaji vlastni vypocet. Dalsi smycka vola u vSech vlaken
metodu join a tim 1ika, ze méa hlavni vldkno v tomto misté kédu pockat na dokonceni

vypoctl vSech ostatnich vlaken (vypis kédu [3)).

for (int j=0; j<procCount; j++){
threads[j]|=new CoreThread(evolutionStart);
threads[j].start ();

for (int j=0; j<procCount; j++){
threads[j].join ();

}

Vypis kédu 3: Spusténi jednotlivych vldken

Po skonceni vlastniho vypoc¢tu metoda run odstrani své iidaje ze seznamu IP ad-
res ve statické Casti a pokud se jiz na stanici neprovadi zadné vypocty, je odeslana
zprava o ukonceni vypoctu fidici stanici. V pfipadé, ze ma v konfigura¢nim sou-
boru polozka exit_after_finding one_solution hodnotu true je tato zprava odeslana
ihned po nalezeni prvniho feSeni. Po odeslani zpravy je ukonc¢eno TCP/IP spojeni

se serverem a preruseny vypocty ostatnich vlaken na aktualni stanici.
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2.3 Zabezpedéena sitova komunikace

2.3.1 Vybér frameworku pro sitovou komunikaci

Na internetu jsou k dispozici ke stazeni dva frameworky podporujici zabezpeceni
prenasenych dat pomoci SSL, které by se daly pouzit pro vyménu jedinci mezi
stanicemi.

Prvnim z nich byl Java Work, ktery je ke stazeni z www.javawork.org. Na stran-
kach je k dispozici dokumentace a nékolik prikladf pouziti, ve kterych se mezi klien-
tem a serverem prenasel objekt typu HashMap nebo prosty text. Pomoci standard-
niho filtru typu codec se mi vsak nedarilo pfenaset nékteré objekty a nikde jsem
nenasel informace o tom, jestli je mozné vytvorit vlastni codec filtr, ktery by objekt
pred prenosem prevadeél na zpravu vhodnou k prenosu.

Druhym frameworkem, ktery jsem zkousel, byl Mina framework od Apache Soft-
ware Foundation stazeny z mina.apache.org. Framework obsahuje také dokumentaci
a vzorové priklady. Oproti Java Work je na strankéch mina.apache.org i nékolik tu-
toriali, ze kterych je jasné, jak framework pouzivat a jak si vytvorit vlastni codec
filtr. Z tohoto divodu jsem si pro implementaci ostrovniho modelu vybral Mina

framework.

2.3.2 Implementace serverové c¢asti

Pred spusténim serverové ¢asti, ktera prijiméa data od klienttl je nutné nastavit filtry,
kterymi budou prochazet prijaté zpravy. Proto je definovan novy objekt typu Socke-
tAcceptorConfig a pridan do fetézce 10 filtrua filtr pro Sifrovani a desifrovani SSL
komunikace a filtr pro kddovani a dekédovani objektt, aby se daly objekty prenaset
mezi stanicemi. PTi vytvareni objektu sslFilter je jako parametr predana instance
tfidy, kterd implementuje SSL zabezpeceni. Kod této tiidy je popsan v kapitole
2.3.4

SocketAcceptorConfig cfg = new SocketAcceptorConfig();

try{
SSLFilter sslFilter=new SSLFilter (BogusSSL.getInstance (true));
cfg.getFilterChain ().addLast(” sslFilter”, sslFilter);

}catch (Exception el) {}

cfg.getFilterChain ().addLast(”logger” ,new LoggingFilter ());
cfg.getFilterChain ().addLast(”codec” ,new ProtocolCodecFilter (new
ObjectSerializationCodecFactory ()));

Vypis kédu 4: Nastaveni filtri serverové ¢asti
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Pro prenos objektl je mozné pouzit codec typu ObjectSerializationCodecFactory
nebo si vytvorit vlastni filtr, ktery dany objekt prevede na typ ByteBuffer a na
druhé strané prevede zpét. Mina framework také umoznuje definovat filtr typu Lo-
ggingFilter vyuzivajici knihovnu slf4j, ktery do okna loguje vSechnu komunikaci.
Nastaveni filtrt je ukadzano ve vypise kodu

Potom jiz stac¢i serverovou ¢ast spustit vytvorenim objektu typu Socket Acceptor
a zavolanim jeho metody bind, jejimiz parametry jsou: port, na kterém bude server
naslouchat, objekt, ktery dédi od IoHandler a reaguje na udalosti pii komunikaci
(napf. na pfijeti zpravy nebo na vytvoreni spojeni) a objekt typu Socket Acceptor-

Config, ve kterém jsou nastaveny IO filtry (vypis [5).

IoAcceptor acceptor = new SocketAcceptor ();
acceptor.bind (new InetSocketAddress(port),

new ServerHandler (), cfg);

Vypis kédu 5: Spusténi serverové ¢asti

Trida ServerHandler, reagujici na udalosti pfi komunikaci, obsahuje metody
messageReceived a sessionCreated. Pii vytvareni jeji instance je testovano, zda je
aktudlni stanice stanici fidici. Pokud ano, je vytvorena instance tfidy SendingAdd-
resses, kterd zajistuje rozesilani informaci o stanicich ic¢astnicich se vypocti.

Metoda messageReceived testuje, zda je ptijaty objekt typu TransportOperator,
ktery slouzi k prenosu migrujicich jedinci, nebo typu TransportAddress, v némz
se prenaseji IP adresy a pocty procesorii ostatnich stanic tcastnicich se vypocti.
V pripadé objektu typu TransportOperator je jedinec zarazen do vstupni fronty
prislusné populace. Pokud je pfijaty objekt typu TransportAddress a stanice neni
stanici fidici, je v zavislosti na nastaveni proménné remove prijatd IP adresa bud
vloZena nebo odstranéna ze seznamu okolnich stanic ve t¥idé Base (viz. kap. [2.5.3).
Pokud je objekt typu Transport Address prijat fidici stanici, je pfijaty objekt predan

metodé processAddress tiidy SendingAddresses, ktera ho rozesle ostatnim stanicim.

public void sessionCreated (IoSession session){
System.out.println (”Spojeni_navazano...”);
if (session.getTransportType() = TransportType.SOCKET)
((SocketSessionConfig)session.getConfig())
.setReceiveBufferSize (2048);

}

Vypis kédu 6: Metoda sessionCreated

Metoda sessionCreated vypise informace o tom, Ze bylo navazano spojeni a pokud
je spojeni typu TCP/IP nastavuje velikost bufferu na 2048 B. Obsah téchto dvou
metod je ve vypisech kédu [6] a [7]
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public void messageReceived (IoSession session , Object msg)
throws Exception{
if (msg instanceof TransportOperator){
MigrationAdapter.addToQueue ((( TransportOperator )msg));
}else if (msg instanceof TransportAddress){
if (this.masterStation—false){
if (((TransportAddress)msg).getRemove()==false)
Base.AddStation ((( TransportAddress)msg). getIpAddress (),
((TransportAddress)msg). getThreadCount () );
else
Base . RemoveStation ((( TransportAddress)msg)
.getIpAddress ().get (0));
telse({
if (((TransportAddress)msg).getRemove()==true)
session.close ();

this.ipManagement . processAddress (( TransportAddress)msg);

}

Vypis kédu 7: Metoda messageReceived

2.3.3 Implementace klientské cCasti

Klientskou ¢ast, kterd zajistuje TCP/IP spojeni se serverovou ¢asti jiné stanice,
implementuje tiida Client. Navazovani spojeni s kazdou stanici je provadéno pouze
jednou. Po navézani spojeni je identifikator relace ulozen do proménné OpenCon-
nections typu HashMap, ktera mapuje IP adresy na identifikatory relaci. Po dokon-
¢eni vypoctl jsou potom stanice z proménné OpenConnections odstranény.

Pti vytvareni instance t¥idy Client jeji konstruktor testuje, zda jiz nebylo spojeni
s pozadovanou stanici navazano. Pokud ano, je do privatni proménné session ulozen
identifikator relace. Pokud ne, je zavolana metoda createConnection, ktera spojeni se
stanici navaze a ulozi identifikator relace jak do proménné session, tak i do proménné
OpenConnections.

Parametrem metody createConnection je IP adresa stanice, s niz mé byt spojeni
navazano (proménnd string_address). Podobné jako v serverové ¢asti, je i v klientské
¢asti nutné nastavit SSL filtr. Rozdil je pouze v tom, Ze je zde potieba nastavit
proménnou UseClientMode na true, aby byl pfi potvrzovani pouzit moéd klienta.
Potom je jiz mozné zavolat metodu connect objektu SocketConnector a pfedat mu

jako parametr adresu a port serveru, objekt reagujici na udalosti pti komunikaci
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a objekt typu SocketConnectorConfig, ve kterém jsou nastaveny 1O filtry. Obsah

metody createConnection je znazornén ve vypise [§

SocketConnector connector=new SocketConnector ();

SocketConnectorConfig config = new SocketConnectorConfig ();

SSLContext sslContext = BogusSSL.getInstance (false);
SSLFilter sslFilter = new SSLFilter (sslContext);
sslFilter .setUseClientMode (true);

config.getFilterChain ().addLast (”sslFilter”, sslFilter );

InetSocketAddress address=new InetSocketAddress(string_address,
this.cfg.getServerPort ());

ConnectFuture future = connector.connect(address,
new ClientHandler (), config);

future.join ();

session = future.getSession ();

OpenConnections.put(string_address , this.session);

Vypis kédu 8: Metoda createConnection

Posilat objekty potom mizeme tak, ze zavolame session.write(objekt_k_poslani).
Timto piikazem je tento objekt poslan pres codec filtr a SSL filtr na definovany
port (nastaveny v konfiguraénim souboru serverové ¢asti) na adrese, jenz je urcena
proménnou string_address.

Ve tridé ClientHandler jsou definovany metody sessionCreated a messageSent.
Metoda sessionCreated pridava do fetézce filtrii codec filtr a logovaci filtr. Obsah

této metody je ve vypisu kédu [9}

private static IoFilter LOGGINGFILTER = new LoggingFilter ();
private static IoFilter CODECFILTER = new ProtocolCodecFilter (
new ObjectSerializationCodecFactory ());

public void sessionCreated (IoSession session) throws Exception {
session . getFilterChain ().addLast(”logger” , LOGGINGFILTER);
session.getFilterChain ().addLast(” codec” , CODECFILTER);

}

Vypis kédu 9: Metoda sessionCreated tridy ClientHandler

Druhou metodou je metoda messageSent, ktera kontroluje, zda byla odeslana zprava
fidici stanici informujici ji, Ze tato stanice jiz ukoncila vypocty. Pokud byla tato

zprava odeslana, je zavolana metoda session.getCloseFuture().join(), ktera pocka az
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bude spojeni ukonceno ze strany serveru a potom ho ukonc¢i také metodou session.clo-

se().

2.3.4 Implementace zabezpeceni

Pro zajisténi integrity dat, autentizaci serveru a divérnosti dat je pouzit protokol
TLS (Transport Layer Security). Pfed vlastnim pfenosem zabezpecenych dat musi
probéhnout autentizace serveru (tzv. podani ruky). TLS pro autentizaci serveru
vyuziva algoritmus RSA a jeho vefejné a soukromé klice.

Proces autentizace serverové c¢asti probiha nasledovné. Klient spusti proces po-
dani ruky zaslanim inicializa¢ni zpravy. Na tuto zpravu server odpovi zaslanim svého
certifikatu, ktery obsahuje jeho verejny kli¢, klientovi. Klient ovéfi identitu serveru
a z prijatého certifikatu ziska verejny kli¢ serveru. Vygeneruje kli¢ aktudlni relace,
kterym se budou symetricky Sifrovat prenasenad data. Tento kli¢ zaSifruje ziskanym
vefejnym klicem a odesle serveru. Server pomoci svého soukromého klice desifruje
kli¢ relace. Klicem relace je nasledné Sifrovana vSechna komunikace mezi serverem
a klientem. Béhem prenosu dat muze server nebo klient zazadat o znovuustaveni
spojeni. V tomto ptipadé se zopakuje proces podani rukou.[24]

Trida BogusSSL, kterad je pouzita pfi vytvareni SSL kontextu v serverové i kli-

entské ¢asti, obsahuje tyto t¥i metody:[I]
e getlnstance(boolean server)
e createBogusServerSSLContext()
e createBogusClientSSLContext().

Prvni z nich - metoda getInstance s parametrem, ktery 1ika, jestli jde o server
nebo klienta, testuje, zda jiz existuje SSL kontext pro daného klienta nebo server.
Pokud jesté SSL kontext neexistuje, zavola se metoda createBogusServerSSLCon-
text() pro server nebo createBogusClientSSLContext() pro klienta, kterd kontext
vytvori.

Metoda createBogusServerSSLContext() nejdiive vytvoii nové ulozisté pro kryp-
tografické klice a certifikaty. Kazdy kli¢ v ulozisti je chréanén vlastnim heslem a
druhym heslem (muZe byt stejné) je chranéna integrita celého ulozisté. Na vybér
je nékolik implementaci tohoto ulozisté. Vychozi je implementace s nazvem JKS.
Druhou je implementace JCEKS vyuzivajici k zabezpeceni silnéjsi algoritmus Triple
DES. V manuéalu pro verzi Java SE 6 vSsak neni doporucovana, protoze ji zakladni
verze Java SE 6 nepodporuje. Tietim typem je pkesl2, ktery vyuziva algoritmus
RSA a je primarné urceny pro uchovavani a transport soukromych klic¢t a certifi-

katl. Jeho standart vsak ve verzi Java SE 6 jesté neni ustalen a v [10] je uvedeno,
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ze by méla byt pouzita jind implementace nez tato. Proto jsem v mém programu
pouzil vychozi implementaci JKS (vypis .

KeyStore ks = KeyStore. getInstance(”jks”);

Vypis kédu 10: Vytvoreni ulozisté klict

Déle metoda nacte certifikdit pomoci metody getResourceAsStream a metodou
load ho vlozi do ulozisté. Druhym parametrem metody load je pole znakt reprezen-
tujici heslo k otevieni certifikdtu. V kédu [11] je ukazano pouziti obou metod.

char [] KEYPASS = cfg.getKeyPass().toCharArray ();
char [] STOREPASS = cfg.getStorePass ().toCharArray ();
InputStream in = null;

in = BogusSSL. class.getResourceAsStream (”bogus.cert”);
ks.load (in, STOREPASS);

Vipis kédu 11: Nacteni certifikatu

Potom je vytvofen novy ,spravce klici“ (key manager), je inicializovan a je mu
predano vytvorené ulozisté a heslo, které chrani privatni kli¢. Nakonec je vytvoren
SSL kontext, ktery je inicializovan témito tfemi parametry: vytvofenym spravcem
kli¢ti, objektem typu TrustManager, ktery spravuje klice a certifikaty a algoritmem
generatoru pseudo nédhodnych ¢isel (pokud nechdme null, bude pouzit vychozi algo-
ritmus SHA1PRNG, ktery pomoci SHA-1 pocita hash z ndhodné poc¢ateéni hodnoty,

kterou pro kazdou operaci 64-bitovy ¢ita¢ inkrementuje o jednicku).

KeyManagerFactory kmf = KeyManagerFactory. getInstance (”SunX509” );
kmf.init (ks, KEYPASS);
SSLContext sslContext = SSLContext. getInstance (?TLS” );
sslContext.init (kmf. getKeyManagers(),

BogusTrustManager .X509 MANAGERS, null);

Vypis kédu 12: Vytvoreni spravce klict

Metoda createBogusClientSSLContext() je znaéné jednodussi nez ta, kterd vy-
tvari SSL kontext pro server. U klienta je mozné hned vytvorit novy SSL kontext a

ten inicializovat pfedanim objektu TrustManager (viz. vypis .

SSLContext context = SSLContext.getInstance (?TLS” );
context.init (null, BogusTrustManager.X509 MANAGERS, null);

Vypis kédu 13: Vytvoreni SSL kontextu klienta
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2.3.5 Vygenerovani certifikatu

Pro vygenerovani certifikatu je mozné pouzit program keytool, ktery je soucasti sady
nastroji Java Development Kit a Java Runtime Environment a slouzi ke spraveé
verejnych a soukromych klic¢i a certifikat pro autentizaci. Keytool se spousti z pri-
kazové radky a pro vygenerovani verejného a soukromého klice mtize mit tyto para-

metry (vSechny parametry jsou uvozovany znaménkem minus):

e genkeypair - vygeneruje verejny a soukromy kli¢, vlozi vefejny kli¢ do certifi-
katu standartu X.509 a tento certifikat spolu se soukromym klicem vlozi jako

novou polozku do ulozisté klict
e alias - slouzi k identifikaci v ulozisti kli¢t

e keyalg - algoritmus, ktery bude pouzit k vygenerovani kli¢ti napt. DES, DSA,
RSA...

e keysize - velikost vygenerovaného klice v bitech

e validity - délka platnosti certifikatu (pocet dnti)

e keystore - nazev vygenerovaného certifikatu

e storetype - typ ulozisté napi. JKS, pkesl2...

e storepass - heslo k ochrané integrity ulozisté, miniméalni délka je 6 znakt

e keypass - heslo k ochrané privatniho klice, minimalni délka je také 6 znaki

e dname - za timto prikazem néasleduji v uvozovkach tyto parametry: CN=

obecné oznaceni, OU=utvar, O=organizace, L=misto, S=stat, C=kod zemé.
Vytvoreni certifikatu:

keytool -genkeypair -alias myKey -keysize 512 -validity 365
-keyalg RSA -dname "CN=genetic, 0U=UTKO CA, O=FEKT, L=Brno,
S=Czech republic, C=CZ" -keypass password -storepass password

-keystore bogus.cert

2.4 Implementace migrace mezi populacemi

Zékladni tridou implementujici migraci je abstraktni tfida MigrationAdapter. Od
ni jsou potom odvozeny t¥idy MigrationAccordingToFitness a RandomMigration.
Prvni z odvozenych t¥id implementuje migraci jedinct, ktefi jsou vybirani podle je-

jich hodnoty fitness funkce. Druha odvozena ttida vybira jedince k migraci nahodné.

35



2.4.1 Abstraktni tfida MigrationAdapter

Trida MigrationAdapter obsahuje vektor GenerationsCounts a HashMap WaitingO-
perators. Jejimi hlavnimi metodami jsou: migrationIn, migrationOut, migrationO-
verTCP, localMigration, migrationReplaced, incrementGenerationsCount, addTo-
Queue a returnAndCleanQueue.

Ve vektoru GenerationsCounts jsou ulozeny a kazdou generaci aktualizovany
pocty generaci, které probéhly v jednotlivych populacich. Aktualizaci po¢tu generaci
v tomto vektoru provadi metoda incrementGenerationsCount, jez je volana kazdou
generaci metodou migrationOut. Udaje v tomto vektoru jsou potieba, pokud je
v konfiguraénim souboru nastaven migracni prah (jedinci za¢nou migrovat az po
nastaveném poc¢tu generaci) nebo migracni interval.

HashMap s nazvem WaitingOperators mapuje identifikatory vlaken na vektory,
které slouzi jako vstupni fronty jednotlivych populaci. Pro pfidavani migrujicich
jedinct do fronty je zde metoda addToQueue, ktera je volana serverovou cCasti pri
prijeti migrujiciho jedince. Jedinec je do fronty vkladan v objektu t¥idy Transpor-
tOperator, aby bylo mozné v pripadé prohozeni jedinct urcit IP adresu stanice,
ktera jedince odeslala. Pro vraceni fronty urcité populace a jeji nasledné smazani
slouzi metoda returnAndCleanQueue, jez je volana metodou migrationln. Tyto dvé
metody jsou uvedeny ve vypisu [14] a [15]

public static void addToQueue(TransportOperator o){
if (Base.getCores().get(o.getTargetThreadNumber()—
int coreNum=o.getTargetThreadNumber () —1;

1) != null){

Long threadld=Base.getCores (). get (coreNum );
synchronized (WaitingOperators){
if (! WaitingOperators.containsKey (threadId)){
Vector<TransportOperator> individuals=
new Vector<TransportOperator >();
individuals.add(o);
WaitingOperators.put(threadIld, individuals);
}else
WaitingOperators. get (threadId).add(o);

}

Vypis kédu 14: Metoda addToQueue

Metoda migrationOut se stard o vybér stanic, do kterych v dané generaci pro-
béhne migrace. M4 jediny parametr a tim je populace, ze které budou jedinci migro-

vat. Pokud jiz byl prekrocen migracni prah a od posledni migrace ubéhl migracni
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interval nastaveny v konfiguraénim souboru (viz. kap. , testuje se pro kazdou
stanici a jeji populaci, zda v aktudlni generaci dojde k migraci (porovnava se na-
hodné vygenerované ¢islo s ¢islem udévajicim pravdépodobnost migrace). Pokud ma
dojit k migraci, je zavolana metoda migrate, které je predana populace a ¢islo po-
pulace, do niZ maji jedinci migrovat. Tato metoda zajistuje vybér jedinci k migraci
a je implementovana v odvozenych tridach. Ve vypisu [16| se nachazi obsah metody

migrationOut.

public Vector<TransportOperator> returnAndCleanQueue (Long queue){
Vector<TransportOperator> tmp;
synchronized (WaitingOperators){
tmp=WaitingOperators. get (queue );
WaitingOperators.remove (queue );

}

return tmp;

}

Vypis kédu 15: Metoda returnAndCleanQueue

public void migrationOut (Population p){
int gN=Base.getCores ().indexOf(Thread.currentThread (). getld ());
int populationNumber=incrementGenerationsCount (genNumber );
if (populationNumber>cfg.getMigrationThreshold ()
&& populationNumber%cfg . getMigrationInterval ()==0){
Random rnd = new Random ();
for (int i=0;i<Base.getAllStationsIp ().size ();i++){
if (!(gN+l==Base.getAllStationsCores ().get (1)
&& Base.getAllStationsIp ().get(i).equals(”localhost”))){
if (cfg.getMigrationRate () > rnd.nextDouble())
migrate (p,i);

}

Vypis kédu 16: Metoda migrationOut

Podle toho, kde se cilova populace nachazi, je volana bud metoda migrationO-
verTCP, kterd navaze spojeni s cilovou stanici pomoci tfidy Client a odesle mi-
grujiciho jedince nebo metoda localMigration, ktera pomoci metody addToQueue
provede prekopirovani migrujiciho jedince do vstupni fronty cilové populace.

Metoda migrationln (vypis pomoci metody returnAndCleanQueue zkopiruje
jedince ze vstupni fronty prislusné populace, nasledné frontu vymaze a poté za-

37




vola metodu migrationInCopy, kterou implementuji odvozené t¥idy a ktera zajistuje

zaclenéni migrujiciho jedince do cilové populace.

public Population migrationIn (Population p){
Long currentThread=Thread. currentThread (). getId ();
if (WaitingOperators.containsKey (currentThread)){
Vector<TransportOperator> tmp;
tmp=returnAndCleanQueue (currentThread );
p=migrationInCopy (tmp,p);

}

return p;

}

Vypis kédu 17: Metoda migrationln

Posledni metodou je metoda migrationReplaced. Pokud je v objektu typu Trans-
portOperator, ktery zajisfuje pfenos migrujicich jedinci, nastavena proménné ex-
change na true (viz. kap. [2.4.4)), je jedinec, ktery mé byt nahrazen piichozim migru-

jicim jedincem, odeslan do populace, kterd migrujiciho jedince poslala.

2.4.2 Trida MigrationAccordingToFitness

protected void migrate(Population p, int StationNumber){
int j;
for (j=0;(j<this.cfg.getMigrationSize () && j<p.size ());j++){
try{
if (Base.getAllStationsIp ().get(StationNumber)
.equals(”localhost”))
localMigration (new TransportOperator(p.getIndividual(j),
Base.getAllStationsCores (). get (StationNumber),
exchange ()));
else
migrationOverTCP (new TransportOperator (
p.getIndividual (j),Base. getAllStationsCores ().
get (StationNumber ) ,exchange()),
Base. getAllStationsIp (). get (StationNumber));
}catch (ArrayIndexOutOfBoundsException e){}

}

Vipis kédu 18: Metoda migrate tiidy MigrationAccordingToFitness

Metoda migrate t¥idy MigrationAccordingToFitness, jejiz obsah je ve vypisu[18]

vezme ze vstupni populace n jedincu (velikost n je uréena parametrem migration_size
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v konfigura¢nim souboru) a podle umisténi cilové populace zavola bud metodu mi-
grationOverTCP nebo localMigration, které zajisti zkopirovani migrujiciho jedince
do cilové populace. Pti volani metod migrationOverTCP a localMigration je zachy-
tavana vyjimka ArrayIndexOutOfBoundsException, protoze béhem provadéni mi-
grace mohla byt stanice odstranéna ze seznamu okolnich stanic z diivodu dokonceni
vypocti.

Metoda migrationInCopy odstrani jedince s nejhorsi hodnotou fitness funkce a
nahradi ho migrujicim jedincem. Pokud je u migrujicicho jedince nastavena pro-
ménnd exchange na true, je zavoldna metoda migrationReplaced, ktera zajisti ode-

slani jedince, ktery mé byt nahrazen. Obsah metody migrationInCopy je ve vypisu
10

protected Population migrationInCopy (
Vector<TransportOperator> tmp, Population p){
Population tmpPopulation=new Population ();
for (TransportOperator o : tmp) {
if (p.size()>0){
this.migrationReplaced (o, p.getIndividual(p.size()—1));
p.remove(p.size()—1);

tmpPopulation.add(o.getOperator ());

}
p.add(tmpPopulation );
return p;

}

Vypis kédu 19: Metoda migrationInCopy tfidy MigrationAccordingToFitness

2.4.3 Trida RandomMigration

Vv

Metoda migrate (vypis kédu tfidy RandomMigration je o néco slozitéjsi nez u
tFidy MigrationAccordingToFitness. Migrujici jedinci se ze vstupni populace vybiraji
ndhodné. Do vektoru alreadySent jsou ukladani jedinci, kteri jiz byli v aktudlni
generaci odeslani, aby nemohlo dojit k tomu, ze bude jeden jedinec poslan do jedné

populace vicekrat.
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protected void migrate (Population p, int StationNumber){
Random rnd=new Random ();
Vector<Operator> alreadySent=new Vector<Operator >();
int j;
for (j=0;(j<cfg.getMigrationSize () && j<p.size ());j++){
int pos=rnd.nextInt(p.size()—1);
if (lalreadySent.contains(p.getIndividual (pos))){
try{
if (Base.getAllStationsIp ().get(StationNumber)
.equals(”localhost”))
localMigration (new TransportOperator (
p.getIndividual (pos),Base.getAllStationsCores ()
.get (StationNumber) ,exchange ()));
else
migrationOverTCP (new TransportOperator (
p.getIndividual (pos),Base.getAllStationsCores ()
.get (StationNumber) ,exchange()),
Base.getAllStationsIp (). get (StationNumber));
alreadySent.add(p. getIndividual (pos));
}catch (ArrayIndexOutOfBoundsException e){}

telse j——;

}

Vypis kédu 20: Metoda migrate tiidy RandomMigration

Metoda migrationInCopy funguje podobné jako u tiidy MigrationAccordingTo-
Fitness jen s tim rozdilem, Ze migrujici jedinec nahrazuje ndhodné vybraného je-
dince. Kéd této metody je ve vypisu 2]

2.4.4 Prenos migrujicich jedincu

Jedinci jsou pfenésSeni v objektu t¥idy TransportOperator, jehoz parametry jsou:
migrujici jedinec, ¢islo procesoru na cilové stanici a logickd hodnota, zda mé jedinec,
ktery bude v cilové populaci nahrazen, migrovat do aktudlni populace (viz. kap. .
Trtida obsahuje nasledujici privatni proménné:

e sendingOperator - migrujici jedinec

e targetThreadNumber - ¢islo procesoru zpracovavajici cilovou populaci
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e exchange - logicka hodnota zda ma jedinec, ktery bude v cilové populaci nahra-
zen migrovat do aktualni populace; nasledujici dvé proménné jsou nastaveny

konstruktorem pouze v pripadé, ze hodnota této proménné je true
e sourceThreadNumber - ¢islo procesoru zpracovavajici aktualni populaci

e sourcelPAddress - IP adresa stanice, ktera odeslala jedince

protected Population migrationInCopy (
Vector<TransportOperator> tmp, Population p){
Population tmpPopulation=new Population ();
Random rnd=new Random ();
for (TransportOperator o : tmp) {
if (p.size()>0){
int pos=rnd.nextInt(p.size()—1);
migrationReplaced (o, p.getIndividual(pos));
p.remove(pos );

tmpPopulation.add(o.getOperator ());

}

p.add(tmpPopulation);
return p;

}

Vypis kédu 21: Metoda migrationlnCopy tfidy RandomMigration

2.5 Automatické rozesilani informaci o stanicich

2.5.1 Uvod

Bez automatického rozesilani informaci o IP adresach a poctu jader procesort ostat-
nich stanic provadéjicich vypocet by bylo nutné do konfigura¢niho souboru na kazdé
stanici rucné vypsat IP adresy a pocty procesorti vSech ostatnich stanic. Pti velkém
poctu stanic by to bylo velmi slozité. Navic by se potom nedal tento ostrovni mo-
del spustit ve vypocetnim gridu, protoze tam neni predem urceno, jakou IP adresu
budou mit jednotlivé stanice, na kterych se budou provadét vypocty.

V konfiguracnim souboru se nachézi polozka main_station, ktera obsahuje IP
adresu stanice, na niz bude spusténa c¢ast zajistujici rozesilani informaci o stanicich
v siti. Vypocet na této stanici musi byt spustén jako prvni. Kazda dalsi stanice
po spusténi vypoctu vlozi svoji IP adresu a ¢islo udavajici pocet jader procesoru
do objektu t¥idy TransportAddress (viz. kap. a odesle ridici stanici, ktera
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si uchovava tabulku s IP adresami a pocty procesorii vSech stanic provadéjicich
vypocty. Ridici stanice preposle pfichozi informace vem ostatnim stanicim z tabulky
a nové stanici posle informace o vSech stanicich v tabulce. Nakonec si do tabulky
prida i tuto novou stanici.

Dokonci-li stanice vypocet, odesle Tidici stanici zpravu s jeji IP adresou a s pro-
ménnou remove nastavenou na true. Pokud ma polozka exit_after_finding one_solu-
tion v konfigura¢nim souboru hodnotu true staci, aby vypocet dokoncilo pouze jedno
vldkno. V opacném pripadé je zprava s nastavenou proménnou remove odeslana az
po dokonceni vypocttt vSech vlaken. Po pfijeti této zpravy fidici stanici je zprava
opét preposlana ostatnim stanicim a odstranéna z tabulky stanic na fidici stanici i
na vsech ostatnich stanicich.

V ptipadé, Ze je polozka exit_after_finding_one_solution nastavena na true a pod-
fizend stanice obdrzi zpravu, v niz je nastavena proménna remove na true, automa-

ticky ukon¢i spojeni s fidici stanici a prerusi vsechny své vypocty.

2.5.2 Implementace automatického rozesilani informaci

Rozesilani informaci o ostatnich stanicich zajistuje tfida SendingAddresses, kterd
obsahuje metody: processAddress, sendBroadcast, sendAddress a removeAddress.
Prvni z nich, metoda processAddress (jeji kéd je ve vypisu , je volana servero-
vou ¢asti po prijeti zpravy typu TransportAddress. Piijeti této zpravy fidici stanici
miize znamenat bud to, Ze se do vypocti zapojila nova stanice nebo Ze néktera sta-
nice ukoncila vypocty. Proto se na zacatku metody processAddress testuje, zda je

nastavena promeénna remove na true.

public void processAddress(TransportAddress taddress){

if (taddress.getRemove()==false){

sendAddress(this.ipAddress, this.threadCount ,
taddress.getIpAddress ().get (0),false);

sendBroadcast (taddress );
this.ipAddress.add(taddress.getIpAddress().get (0));
this.threadCount.add(taddress.getThreadCount (). get (0));

telse{

removeAddress (taddress);

}

Vypis kédu 22: Metoda processAddress

Pokud je proménna remove nastavena na false, znamena to, ze se jedna o no-
vou stanici. V tomto pripadé je zavolana metoda sendAddress, kterd pomoci tiidy

Client odesle informace o vSech stanicich v siti této nové stanici. Poté je zavolana
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metoda sendBroadcast (vypis , jenz projde tabulku stanic a kazdé z nich preposle
informace o nové stanici. Protoze probihaji vypocty také na ridici stanici, musi se
testovat, zda zdrojova a cilova stanice nejsou totozné. Pokud ano, dojde pouze k pre-
kopirovani pomoci metody AddStation tfidy Base. Ostatnim stanicim se informace
o nové stanici preposilaji, stejné jako nové stanici, pomoci metody sendAddress.

Nakonec si Fidici stanici tuto novou stanici ulozi do své tabulky IP adres.

private void sendBroadcast(TransportAddress taddress){
for (int i=0; i<this.ipAddress.size (); i++){
if (!this.thisIP.equals(this.ipAddress.get(i))){
this.sendAddress(taddress.getIpAddress(),
taddress.getThreadCount (), this.ipAddress.get (i),
taddress.getRemove ());
telse{
if (taddress.getRemove()==false)
Base. AddStation(taddress.getIpAddress(),
taddress.getThreadCount ());
else
Base.RemoveStation(taddress.getIpAddress ().get (0));

}

Vypis kédu 23: Metoda sendBroadcast

V opacném piipadé (kdyZ je proménné remove nastavena na true) je zavolana
metoda removeAddress, kterd zdrojovou adresu odstrani z tabulky IP adres. Poté
je opét zavolana jiz znama metoda sendBroadcast. Ta funguje podobné jako v pred-
chozim pftipadé, pouze s tim rozdilem, ze pokud je zdrojova a cilova adresa stejna,
nevold se metoda AddStation, ale metoda RemoveStation tfidy Base.

Pokud méa proménna exitAfterFindingSolution, ktera obsahuje hodnotu polozky
exit_after_finding_one_solution v konfigura¢nim souboru, hodnotu true, je zavolana
metoda sendBroadcast pouze pii prvnim prijeti zpravy s proménnou remove na-
stavenou na true. Zpravy s proménnou remove=true, které potom nasleduji, pouze
informuji fidici stanici, Ze stanice, ktera zpravu odeslala ukoncuje vypocty a fidici
stanice s ni mize ukoncit TCP/IP spojeni a vymazat ji ze svého seznamu stanic
provadeéjicich vypocty. Pribéh komunikace tidici stanice s ostatnimi stanicemi po
dokonéeni vypoctl jednoho vldkna je zndzornén na obrazku [2.4]

Na konci metody removeAddress je kontrolovano, jestli jesté néjaka stanice pro-
vadi vypocty. V pripadé, ze uz je na vSech stanicich vypocet ukoncen, je ukoncen

béh aplikace i na fidici stanici. Kéd metody removeAddress je ve vypisu [24}
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Ridici stanice Stanice 1 Stanice 2 M

Dokonceni vypodtd
jednoho vidkna

IP adreza =tanice 1
(remove=true)

Ukonéeni =pojeni
=& stanici 1

IP adreza =tanice 1
(remove=true)

IP adreza =stanice 1
(removes=true)

Konec preposilani
Zprav = remove=true

IP adreza =tanice 2
(remove=true)

konéeni spojeni
=& stanici 2 IP adresa stanice 3
(remove=true)

konéeni spojeni
=& stanici 3

Obr. 2.4: Komunikace stanic po dokonc¢eni vypoc¢tl jednoho vldkna s nastavenim

exit_after_finding_one_solution=true

2.5.3 Prenos ridicich informaci

Pro prenos IP adres a poctu jader procesori mezi fidici stanici a ostatnimi stani-
cemi se pouziva objekt tFidy TransportAddress. Tiida obsahuje néasledujici privatni

metody:
e ipAddress - vektor IP adres
e threadCount - vektor poc¢tu jader procesort

e remove - logickd hodnota urcujici, zda maji byt adresy ve vektoru ipAddress

pridany do tabulky okolnich stanic nebo z ni odebrany
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Pokud je objekt odeslan obycejnou stanici pii zahajeni nebo ukonceni vypocti,
obsahuje vektor ipAddress vzdy pouze jednu IP adresu a vektor threadCount pouze
jedno ¢islo udavajici pocet jader procesorti. Vice polozek ve vektorech posila pouze

fidici stanice nové stanici po obdrzeni jejich udaji.

private void removeAddress(TransportAddress taddress){
synchronized (this.ipAddress){
synchronized (this.threadCount){
int pos=ipAddress.indexOf(taddress.getIpAddress().get (0));
if (pos!=-1){
this.ipAddress.remove(pos);

this.threadCount.remove(pos);

}
if (exitIslandModel=—false){

sendBroadcast (taddress);
if (exitAfterFindingSolution=—true)
exitIslandModel=true;
}
if (this.ipAddress.size()==0 && this.threadCount.size ()==0)
System. exit (0);

}

Vypis kédu 24: Metoda removeAddress

2.6 Konfigurace ostrovniho modelu

Parametry ostrovniho modelu je mozné nastavit v INI souboru config_default.ini,
ktery obsahuje dvojice parametr=hodnota. Parametry jsou rozdéleny do dvou sekci.

V prvni sekci jsou tyto parametry tykajici se vlastni migrace:

e migration_rate - hodnota pravdépodobnosti, ktera urcuje, zda v aktualni gene-
raci dojde pro konkrétni cilovy kmen k migraci jedinci. Pokud je tento para-
metr nastaven na 1, bude migrace zaviset pouze na parametru migration_inter-

val popsaném nize.

e migration size - pokud na zakladé pravdépodobnosti urcené predchozim para-
metrem dojde k migraci, tak tento parametr urcuje pocet jedinct, kteri budou

z aktualniho kmene vybrani a budou migrovat do cilového kmene
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e migration_exchange_rate - hodnota pravdépodobnosti urcujici, zda pfi migraci
dojde k prohozeni migrujiciho jedince s jedincem, ktery ma byt nahrazen (pi:
migrujici jedinec a nahradi v cilové populaci ndhodné vybraného jedince b a

ten migruje do zdrojové populace jedince a)

e random selection_out - pokud je tento parametr roven true, migrujici jedinci
se vybiraji ndhodné; v ptipadé hodnoty false se migrujici jedinci vybiraji podle

hodnoty fitness funkce (jsou vybrani ti s nejvyssi hodnotou fitness funkce)

e random selection_replace - pokud je parametr roven true, jedinci v cilovém
kmenu, ktefi maji byt nahrazeni, jsou vybirani ndhodné; v opac¢ném ptipadé

jsou vybirani ti s nejhorsim ohodnocenim
e migration_threshold - pocet generaci pted zahajenim migrace

e migration_interval - specifikuje, jak ¢asto se bude pokouset kmen o migraci
(jestli probéhne migrace potom také zavisi na parametru migration_rate). Po-
kud je tento parametr napiiklad nastaven na 10, bude se algoritmus pokouset
o migraci kazdou desatou generaci. V ptipadé, ze ho nastavime na 1, bude
se algoritmus pokouset o migraci kazdou generaci a migrace tak bude zaviset

pouze na parametru migration_rate.

Ve druhé sekci je pouze parametr exit_after_finding_one_solution, ktery urcuje,
zda ma byt cely vypocet ostrovnim modelem ukoncen po nalezeni prvniho feSeni
(pokud je nastaven na hodnotu true). Pokud je nastaven na hodnotu false, je ostrovni
model ukoncen po dokonceni vypoctu vSech vlaken na vsech stanicich ucastnicich
se vypoctil.

Ve tieti sekci jsou parametry, které se tykaji sifové komunikace stanic. Témito

parametry jsou:

e server_port - port na kterém naslouchaji serverové ¢asti a na ktery se pripojuji

klientské casti aplikace

e storepass_ssl - heslo chranici integritu ulozisté kli¢i, ve kterém je ulozen cer-

tifikdt s privatnim klicem pro zabezpecenou TLS/SSL komunikaci
e keypass_ssl - heslo chranici soukromy kli¢ pro TLS/SSL komunikaci

e main_station - IP adresa stanice, na které bude spusténa instance tiidy Sen-
dingAddresses, kterd zajistuje rozesilani informaci o stanicich ucastnicich se

vypocti; ostatni stanice se k této fidici stanici pfipojuji a posilaji své udaje
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Naditani informaci z konfigura¢niho souboru zajistuje t¥ida Config. Jejimu kon-
struktoru je pfedana relativni cesta k INI souboru, ve kterém je konfigurace ulozena.
Na strojich ve vypocetnim gridu vSak relativni cesty nefunguji, protoze aktualnim
adresarem je vzdy domovsky adresatr konkrétniho stroje. Proto je nutné prevést re-
lativni cestu na absolutni. V nésledujicim vypisu je kod konstruktoru tiidy
Config.

public Config(String filename){
if (new File(filename).exists()==false){
Class<Config> configClass = Config.class;
URL url = configClass.getResource(” Config.class”);
try{
String url_str=URLDecoder.decode(url.toString(),”UTF-8");
int start=6;
if (System.getProperty(”os.name”).toString ()
.equals (”Linux”)) start=5;
this.fileName = url_str.substring(start, url_str.length()—
44)+filename;
}catch (UnsupportedEncodingException e){
e.printStackTrace ();
}
}else
this . fileName=filename ;
update ();

}

Vypis kédu 25: Konstruktor tiidy Config

Na zacatku se konstruktor pokusi nacist soubor pomoci relativni cesty. Pokud
se mu to nepodafi, zjisti si absolutni cestu ke tfidé Config, z niz si vezme jen tu
¢ast k hlavnimu adresari ostrovniho modelu. Pfipojenim relativni cesty k této casti
ziska absolutni adresu ke konfigura¢nimu souboru, kterou si ulozi do proménné fi-
leName. Nakonec je zavolana metoda update(), kterd provede nacteni parametri
z konfigurac¢niho souboru do proménnych.

Metoda update() pomoci metody getProperty nac¢itd hodnoty polozek, které jsou
prevedeny na spravny typ a ukladany do prislusnych privatnich proménnych. Pomoci
prislusnych ,getter metod jsou potom hodnoty proménnych zptristupnény ostatnim
metodam. V nasledujici kédu je uvedena ¢ast obsahu metody update.
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public void update() {
try{
Properties p = new Properties ();
p.load (new FileInputStream (” config_default.ini”));
migrRate = Double. parseDouble(p.getProperty (
"migration_rate”));
migrSize = Integer.parselnt (p.getProperty(” migration_size”));
migrExchangeRate = Double. parseDouble (
p.getProperty ("migration_exchange_rate”));
randomSelectionOut = Boolean.parseBoolean (
p.getProperty (”"random_selection_out”));
migrThr = Integer.parselnt (p.getProperty (
"migration_threshold”));
}catch (FileNotFoundException e){
e.printStackTrace ();
}catch (IOException e){
e.printStackTrace ();

}

Vypis kédu 26: Cast metody update

2.7 Spusténi ostrovniho modelu

2.7.1 Vldastni spusténi ostrovniho modelu

Aby bylo mozné ostrovni model spustit, je nutné vytvorit dvé t¥idy a to tfidu imple-
mentujici rozhrani IEvolutionStart a hlavni t¥idu, kterd provede spusténi ostrovniho

modelu a vypocti.

public void start (){
IntegerEvaluator ie = new IntegerEvaluator ();
DefaultEvolutionSpecifier e =
new DefaultEvolutionSpecifier (ie);
GPCore ¢ = new GPCore(” config_examplel.ini”, e,
getOperatorDatabase ());

c.evolve ();

}

Vypis kédu 27: Priklad metody Start t¥idy implementujici IEvolutionStart
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Rozhrani [EvolutionStart obsahuje pouze metodu Start, kterd nema zadné pa-
rametry. Ve tfidé, ktera toto rozhrani implementuje, musi metoda start obsahovat
vlastni spusténi vypoctu genetického programovani. Ve vypisu kédu [27] je ukazka
prikladu metody start.

V hlavni tfidé je potom vytvofena instance tfidy Base ostrovniho modelu a
zavolana jeji metoda StartEvolutions, které je jako parametr predana instance tridy
implementujici rozhrani IEvolutionStart. Pfi spousténi ve vypocetnim gridu je nutné
aplikaci a poté konstruktoru tiidy Base predat tidaj o poc¢tu pozadovanych jader
procesort (viz. kap. [2.7.2). Pokud je konstruktoru Base pfedana nula, zjisti si pocet
procesori sam metodou Runtime.getRuntime().availableProcessors(). Piiklad, jak

by mohla vypadat hlavni tfida ostrovniho modelu je ve vypisu

public class Main {
public static void main(String [] args){
int procCount;
if (args.length==1){
try{
procCount=Integer.parselnt (args [0]);
}catch(Exception e){ procCount=0; }
telse
procCount =0;

Base base=new Base(procCount );

//trida implementujici rozhrani IEvolutionStart:
ExecEvolution ev = new ExecEvolution ();

base.StartEvolutions (ev);

}

Vypis kédu 28: Spusténi ostrovniho modelu

2.7.2 Spusténi ostrovniho modelu ve vypocetnim gridu

Pro testovani ostrovniho modelu jsem pouzival vypocetni grid MetaCentra ([18]).
Na strojich v gridu bézi Unixové operacni systémy. Protoze je zde mnoho uzivatel,
nespousti se vypocetni tlohy pfimo, ale zadavaji se do planovaciho systému PB-
SPro, ktery uzivateli stroje piidéli az kdy# jsou k dispozici. Uloha se do planovaciho
systému zadava spolu s pozadavky na pocet stroji a jejich procesori, vlastnostmi
stroji, velikosti potfebné paméti a také, do jaké fronty cekajici tilohu zaradit. K dis-
pozici je fronta short (délka béhu tlohy do 2 hodin), normal (délka béhu tlohy do
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24 hodin) a long (délka béhu tlohy do 30 dnti). Pro spousténi aplikace v gridu jsem

pouzival prikaz:

gsub -q short -1 mem=1500mb -1 nodes=3:ppn=2:x86:1linux:nfs4

execute_tasks.sh .

V uvedeném prikladu jsou pozadovany tii stroje s paméti 1 500 MB, kazdy s dveé-
ma procesory. Stroje jsou typu x86, na kterych je operacni systém linux a soubo-
rovy systém nfs4. Délka béhu tlohy je do dvou hodin. Vice informaci o moznos-
tech spusténi aplikace ve vypocetnim gridu MetaCentra lze nalézt v [19]. Soubor
execute_tasks.sh je skript pro Bash, ktery zajisti spusténi aplikace na pozadovaném

poctu strojii. Obsah tohoto skriptu je ve vypisu [29}

#!1/bin/bash
cp /storage/home/muj_login/config_default_backup.ini

/storage /home/muj_login/config_default.ini

numc="‘wc —1 $PBS_NODEFILE®
nn=‘sort —u $PBS NODEFILE | wc —I°
np=%$ (($numc/$nn ) );

for ((i=1; i<=nn; i++))
do
pbsdsh —n $i /storage/home/muj_login/task.sh $i $np &
if [$i —eq 1] ; then
sleep 10;
fi
done

wait

Vypis kodu 29: Obsah skriptu execute_tasks.sh

Prvni tadek vytvoii soubor config_default.ini, ve kterém je ulozena konfigurace
ostrovniho modelu popsana v kapitole pouze bez parametru main_station. Pro-
toze dopfedu nezname IP adresu stanice, na niz bude spusténa fidici stanice, bude
tento Ffadek doplnén skriptem pozdéji. Nasledujici fadek spocita, kolik procesort cel-
kem mame pridéleno a vysledek ulozi do proménné numec. Seznam pridélenych stroju
se nachézi v souboru, jehoz cesta je ulozena v proménné $PBS_NODEFILE. Pokud
zddame o vice jader procesoru, je stejnd adresa v souboru obsazena vicekrat (napf.
pokud zadame o pét stanic s tfemi procesory, bude v souboru dohromady patnact
adres stanic). Na dal$im fadku je spocitan pocet ptidélenych stanic a vysledek je

uloZen do proménné nn. Vydélenim numc/nn dostaneme pocet procesorti na jednu
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stanici. Poté uz nasleduje cyklus pres piitazené stroje, ve kterém je postupné spous-
tén Bashovy skript task.sh na vSech stanicich, jenz spusti vlastni aplikaci. Skriptu
task.sh je jako parametr predavano poradové cislo stanice a pocet pridélenych pro-
cesorti. Ve vypisu kdédu [30] se nachézi obsah tohoto skriptu.

#!/bin/bash
if [ $1 —eq 1 | ; then

IP=‘ifconfig | grep ’inet addr:’| grep —v ’127.0.0.1°7 |

cut —d: —f2 | awk ’{ print $1} ¢

echo "main_station=$IP”

>> /storage /home/muj_login/config_default.ini

sleep 2;
fi
. /packages/run/modules —2.0/init /bash
module add ics.muni.cz jdk —1.6.0
java —classpath /storage/home/muj_login/bin:/storage /home/
muj_login/lib /mina—core —1.1.7.jar:/storage /home/muj_login/lib/
cloning —1.4.jar:/storage /home/muj_login/lib/junit.jar:/
storage /home/muj_login/lib /log4j.jar:/storage/home/muj_login/
lib /mina—core —1.1.7—sources. jar:/storage /home/muj_login/
lib /mina—filter —codec—netty —1.1.7.jar:/storage /home/muj_login/
lib /mina—filter —codec—netty —1.1.7—sources. jar:/storage /home/
muj_login/lib /mina—filter —ssl —1.1.7.jar:/storage /home/muj_login/
lib /mina—filter —ssl —1.1.7—sources.jar:/storage/home/muj_login/
lib /mina—integration —jmx—1.1.7.jar:/storage /home/muj_login/lib/
mina—integration —jmx—1.1.7—sources.jar:/storage /home/muj_login/
lib /mina—integration —spring —1.1.7.jar:/storage /home/muj_login/
lib /mina—integration —spring —1.1.7—sources. jar:/storage /home/
muj_login/lib/objenesis —1.2.jar:/storage /home/muj_login/lib/
slf4j—api —1.5.8.jar:/storage /home/muj_login/lib/
slf4j —jdk14 —1.5.8.jar

bin/cz.vutbr. feec.utko.xkozem00.sandbox.Main $2

Vypis kédu 30: Obsah skriptu task.sh

Pokud je poradové ¢islo této stanice jedna, je IP adresa stanice ulozena do kon-
figurac¢niho souboru config_default.ini do polozky main_station. Poté je inicializovan
systém modulii a konkrétni verze jazyka Java. Nakonec je spusténa vlastni apli-
kace a je ji pfedan pocet pridélenych procesort (v parametru classpath je nutné

vyjmenovat vSechny potfebné knihovny).
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3 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout ostrovni model genetického programovani s efek-
tivnim vyuzitim prostfedki stanice a navrhnout a zabezpecit komunikaci mezi sta-
nicemi pfi vymeéné jedinct. K implementaci zabezpecené komunikaci mezi stanicemi
byl vyuzit Mina framework s protokolem TLS/SSL. Efektivni vyuziti prostfedki
stanic je zajisténo rozdélenim populace na mensi subpopulace, které jsou pridéleny
jednotlivym procesorovym jadrim stanice. Kazdé jadro tak zpracovava jednu sub-
populaci.

Byla implementovana zabezpecena komunikace mezi vice stanicemi a migrace
jedincti mezi jejich populacemi. Aplikace kazdé stanice obsahuje serverovou a klient-
skou c¢ast. Klientska cast odesila migrujici jedince serverové c¢asti cilové stanice, ktera
zajistuje zaclenéni téchto jedincti do cilové subpopulace. Déle bylo implementovano
pridéleni subpopulaci jednotlivym jadrtm procesortt a migrace jedincii mezi popu-
lacemi na téze stanici. K migraci mezi populacemi jsou vyuzivany vstupni fronty, do
kterych jsou pfichozi jedinci ukladani a pii ptfisti generaci jsou pfesunuti z fronty do
prislusné cilové populace.

Pro usnadnéni konfigurace ostrovniho modelu na jednotlivych stanicich bylo im-
plementovano automatické rozesilani informaci o ostatnich stanicich ucastnicich se
vypocCti. Na jedné stanici je aplikace spusténa v Fidicim mdédu a zajistuje preposilani
informaci (IP adresa a pocet jader procesori), které dostava od jednotlivych stanic
po spusténi jejich vypoctil, ostatnim stanicim.

Pro zabezpeceni komunikace je vyuzivan protokol TLS/SSL, pomoci kterého je
pred vlastni migraci jedinci mezi stanicemi pomoci certifikatu autentizovana serve-
rova ¢ast (ktera pfijimé odeslané jedince) a pomoci vefejného a soukromého klice

serveru je provedena vymeéna kli¢t pro symetrické Sifrovani posilanych jedinct.
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A PRILOHY

A.1 Obsah prilozeného CD

e Diplomovéa prace ve formatu pdf
e Program ostrovni model véetné zdrojovych kédu

— adresar bin: zkompilované tiidy programu pro Java SE 1.6

— adresar Framework: framework od Ing. Radima Burgeta implementujici

genetické programovani
— adresar lib: knihovny Mina frameworku

— adresaf priklad_pouziti: pfiklad pouziti ostrovniho modelu (jednoduché

srovnani ¢isel)
— adresar src: zdrojové kody ostrovniho modelu

— soubor config_default.ini: kompletni konfigura¢ni soubor pro ostrovni mo-

del

— soubor config_default_backup.ini: konfigura¢ni soubor pro ostrovni model

spoustény ve vypocetnim gridu

A.2 Spusténi aplikace umisténé na CD

Pro spusténi aplikace je potifeba mit nainstalovany Java Runtime Environment 1.6.
Spusténi ostrovniho modelu ve vypocetnim gridu jiz bylo popséno v kapitole [2.7]
V pripadé spusténi aplikace na PC stac¢i ostrovni model nastavit v konfiguracnim
souboru config_default.ini a potom spustit z piikazové fadky Windows nasledujicim
ptikazem (znak * zastupuje absolutni cestu k adresafi s ostrovnim modelem, cely
ptikaz je v jednom fadku a za stfedniky nejsou mezery). V pfipadé spousténi v

Linuxu staci pouzit pro oddéleni jednotlivych cest misto stfednikti dvojtecky.

java -classpath */IslandModel;*/IslandModel/bin;
*/IslandModel/lib/mina-core-1.1.7.jar;
*/IslandModel/bin/config_default.ini;
*/IslandModel/lib/cloning-1.4. jar;
*/IslandModel/1lib/junit. jar;
*/IslandModel/1ib/log4j. jar;
*/IslandModel/lib/mina-core-1.1.7-sources. jar;
*/IslandModel/lib/mina-filter-codec-netty-1.1.7.jar;
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*/IslandModel/lib/mina-filter-codec-netty-1.1.7-sources. jar;
*/IslandModel/lib/mina-filter-ssl-1.1.7. jar;
*/IslandModel/lib/mina-filter-ssl-1.1.7-sources. jar;
*/IslandModel/lib/mina-integration-jmx-1.1.7.jar;
*/IslandModel/lib/mina-integration-jmx-1.1.7-sources. jar;
*/IslandModel/lib/mina-integration-spring-1.1.7.jar;
*/IslandModel/lib/mina-integration-spring-1.1.7-sources. jar;
*/IslandModel/lib/objenesis-1.2.jar;
*/IslandModel/1lib/s1f4j-api-1.5.8. jar;
*/IslandModel/1ib/s1f4j-jdk14-1.5.8.jar

cz.vutbr.feec.utko.xkozem00.priklad_pouziti.Main

A.3 Diagram trid ostrovniho modelu

Na nésledujici strance je znadzornén diagram tiid ostrovniho modelu. U metod nejsou
uvedeny jejich parametry. Uvedenim parametrt jednotlivych metod by velikost ce-

lého diagramu znacné narostla.
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- kargetThreadiumber: int

- sourcelPaddress: String

- exchange: boolean

+ Transportoper ator)
+ getOperator) | Operator
+ getExchanged) : boolean

MigrationAccordingToFitness

# migrationInCopy() @ Population
# migrate() ¢ void

RandomMigration

# migrationInCopy() @ Popu...
# migratel) ¢ void
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