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Abstrakt

Prace porovna sériové a paralelni postigeni problému obchodniho cestujiciho.
Pouziva gkteré znamé heuristiky, které byly testovany poudikolika desitek hodin.
Algoritmy jsou porovnavanyasovou a pagrovou slozitosti. Bylo zjigno, Ze paralelizace
relativné maléc¢asti zdrojového kodu vifpadt ACO urychliteSeni zpsobem, ktery

odpovida Amdahlayzakonu.

Kli éova slova

ParalelniteSeni, problém obchodniho cestujiciho, OpenMP

Abstract

Thesis compares serial and parallel methods fetrgptravelling salesman problem.

Some of the well-known heuristics are used. These bheen tested for long hours. Time and
space complexity are used as comparing measwvasltliscovered that small part of ACO
source code in parallel is going to speed up tlie @zcording to Amdahl’s law.
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1.  Uvod a cil prace

Tato bakaléska prace se zabyva paralelni@$enim problému obchodniho cestujiciho
(anglicky Travelling Salesman Problem, dale jen Y8R SMP. Uloha TSP patmezi
nejznangjSi NP-uplné ulohy. | festo, Ze problém lze velmi jednoduSe interpretage
znam jiz d¥¢ stoleti, stale neexistuje jehgignéreseni.

Prvnicast této prace si klade za cil seznamit s TSP éb&cnblém souvisi s hledanim
hamiltonovskych kruznic v grafech. Je zdérraut matematicky zaklad a definice pomoci n
meést. Zmireno je také, Ze tento problém fialo skopiny NP-Uplnych Gloh &které varianty
TSP.

Dale jsou probrany znamé heuristické postupy, gt tento problém. Jmeno¥ite
mozné podivat se v obsahu na podkapitoly kapito8;

Kapitola¢.4 pak obsahuje postup prace spoldlderymi pouzitymi pormickami.

Algoritmy byly testovany, zda jejich teoretick®éasové a pa#rové slozitosti
odpovidaji praxi. Vysledky tohoto snazeni jsou pddapitolec. 5.

Prace obsahuje kratky Uvod a seznameni se systéOmnMP. Zfisob prace s
OpenMP a jeho zakladni popis je uveden v kapitok

Hledani vhodnych kritérii algorittn pro paralelni zpracovéani je uvedeno
v kapitole¢. 7.

Souasti této prace je také implementace dvou vybramgsani v zavislosti na jejich
vhodnosti pro systémy se sdilenou gdm

Cilem této prace je analyza efektivnosti a Skalkenaisti navrzeného paralelnifeseni
v zavislosti na velikosti vstupniho problému a&toovyuzitych procesdi

Tuto préaci jsem si zvolil, protoZzedzaujala problematika obchodniho cestujiciho.

V zawru je shrnuti dosazenych vyslédk



2. O problému obecré

2.1  Definice problému obchodniho cestujiciho

HledaniteSeni TSP souvisi s teorii grafKonkrétré pak s hledanim hamiltonovské

kruznice v grafu.

a) Teorie grafa - hamiltonovské cykly

Problém obchodniho cestujiciho vyZzaduje nalezejkrat8i cesty, ktera je tena
k navstve souboru mist a navratu do patecniho bodu. Neorientovana ulohaibe byt
uvadna v teorii grafi nasledova. Neclt G = (V,A) je graf, kde V = {y, ..., W} je vrchol
(nebo uzel) a A = {(v v)Ivi, vy € V, i # ]} je hrana s nezapornymi naklady (nebo
vzdalenostmi) matice C = j(c spojena s A. TSP spiwa v ugeni minima naklail

hamiltonovského cyklu v Gloze grafu. (Pokorna,Ze08)

Soungrné implicitni pouzivani neorientované hrany, spi€2 orientovaného oblouku,

mize byt také vyslowastanovené vztahem € Gi. Uloha TSP pat mezi NP-UpIné ulohy.

b)  Definice obchodniho cestujiciho pomoci n &st

TSP je mozno prezentovat takto. Obchodni cestojiciza Ukol navstivit naiznych
mest a vratit se do mista odkud vySel. Jerglod stanovit nejkratSi spojeni cest, které ma
obchodni cestujici navstivit, aby bylo mozné ¢asrtit, Ze dana trasa je nejkratSi mozna.
Obchodnik mé& navstivit kazdésto praé jednou.

Protoze kterakoliv permutace n¢sh @inasi moznéieSeni, musi byt n! é&st

ohodnoceno ve vyhledavacim prostoru. (Pokorn&d08).



n Patet riaznych cest

3 1

5 12

7 360

10 181440

15 43589145600

20 60822550204416000

25 310224200866620000000000

30 4420880996869850000000000000000

35 147616399519802000000000000000000000000

40 10198941040598700000000000000000000000000000000
45 13291357873942200000000000000000000000000000000000
50 3041409320171340000000000000000000000000000000000000000000

Tabulka 2.1  SloZitost problému

2.2 Ulohy NP

NP je zkratka pro nedeterministicky polynomi&tas. Je to mnoZzina problémkteré
sefeSi v polynomialés omezenéntase. Tyto problémy lze popsat tak, Ze pro jejiclesgni
v polynomialnimcase by bylo zaptgbi @i kazdém rozhodovani¢dét, kterou cestou se
vydat, aby cesta byla nejkratsi.

Dale Ize o &chto Ulohach obegrici, Ze jejichieSeni se obtiZnhleda, avSak je mozné
shadno ogfit spravnostieSeni. Typickym pkladem je pak hledani kruznice v grafu, ktera
prochazi vSemi body grafu (tzv. Hamiltonovska kiaéh EXxistuji fizné algoritmy pro jeji
nalezeni. O&fovaci mechanismus pak zjige, jestli se jedna o kruznici a jestli prochazi
vSemi body.

NP-UpIné problémy jsou ty z nedeterministicky paigmalnich problém, na které Ize
polynomialré redukovat vSechny ostatni problémy z NP. NP-Gplriéhy jsou tedy
v podstat nej&zsi ulohy z NP. Existuje otazka, zda &selda P = NP. K takové rovnosti by
doSlo v okamziku, kdy by byl nalezen determinisfigdolynomialni algoritmus proé&akou
NP-Uplnou dlohu, protoZze pak by bylo moZe8it vSechny nedeterministicky polynomialni
problémy v polynomialningase. \&tSina odbornil vSak gedpoklada, ze se £ NP. Jedna
se o jeden ze sedmi problénisicileti, které vypsal Clay Mathematics Instwtroce 2000 a
nabizi za vieSeni jeden milion dolar
Hledani Hamiltonovské kruZnice a tedy i TSP spadi@jinnoziny NP-Uplnych problédm



2.3 Varianty TSP

Symetricka uloha- TSP ma symetrickou matici naktafgraficky jde o neorintovany
graf)
Asymetrickd Uloha - TSP ma nesymetrickou matici nakladgraficky jde o

orientovany graf), existujiizna ohodnoceni vzdalenosti mezéha body (nisty)



3. Algoritmy

Tato kapitola obsahujetg@hled nejznawjSich algoritnii, kterymi Ize reSit TSP. U
kazdého algoritmu Ize nalézt stny popis,casovou a pagrovou slozZitost.

Casova i pamrova slozitost je vyjagna pomoci tzvasymptotické sloZitostiTato
slozitost utuje, jak se bude nafpost algoritmu rénit v zavislosti na zrné velikosti
vstupni informace. V tomtorfpac na znén¢ velikosti vstupni instance ¢st.

V kazdé tabulce jsou uvedenyaprrné hodnoty z provedenych experimestkody
jednotlivych algoritni. Uvedena nagfitena pamtova narénost je vzdy maximalni
namerené hodnota.

Pro testovani algorittnbylo pouZzito @t instanci nist z véeejné knihovnyT SPLIB

U provedenych tedtnebyl bran #etel na to jestli algoritmus daw@Seni optimalni
nebo blizké optimalnimu, jako spiSed@sovou a pawrovou slozitost.

Tabulky uvadi piméry naméfenychéadi, ve kterych algoritmus nalegdSeni. Dale je
v nich uvadna maximalni pagtova slozitost algoritiin, ktera byla mfena pomoci

linuxovych gikazi ptikazuvalgrind atop.

Pocet mést v jednotlivych TSPLIB souborech

eil101 gil262 rat783 rl1304 pr2392 r5915| usal3509

©

pocet mést 101 262 783 1304 2392 5915 1350

Tabulka 3.1 Pouzité TSPLIB instance

3.1 Mravendi kolonie

Anglicky Ant Colony Optimalization(ACOY.ento algoritmus je inspirovan sktiteymi
Zivymi mravenci. Tato metoda je zaloZzena na alguritojové inteligence. Tu Ize chapat
jako systém decentralizovanych jednotek, kteréugpakuji navzajem a zaravevliviuji
okolni prostedi. Jednotlivi mravenci mezi sebou mohou komurakg¥mo nebo neffmo
puasobenim na proisdi.

Mravence Ize povazovat za socialni druh. To Izecifigevat tak, Ze kazdy jedinec

prispiva celku tak, Ze pracuje pro jeho zachovani.



Pti hledani potravy mravenci pouzivaji pro navigag@edalni feromon, ktery
zanechavaji na mistech, kterym proSli. Tedy pokyld potrava nalezena vditém snéru na
urtité cesk, pak je po této cestzanechan tento feromon v odpovidajicim mnoZstvi.
Mravenci se fi rozhodovantidi podle toho, jak velké mnoZzstvi feromonu je texré cest a
po uKité dolE je pak zvolena tato cesta a jereginostiovana do té miry, Ze ostatni varianty
zaniknou. To je umozmo tim, Ze feromon z cest postup&asu mizi.

Podle vysledk uvedenych v této zprdvnachézi v porovnani s jinymi algoritmy
optimalniteSeni neboeSeni velmi kvalitni (Pokorna, P., 2008).

Bylo experimentovano s kédem ze zdroje (Stuetzle2004).

Casova slozitost

aN)

Pamétova slozitost

aN?)

Casovéa a panitova sloZitost

eil101 gil262 rat783 rli1304 pr2392 r5915| usal3509

¢as (s) 0,02 0,07 0,47 1,3 4,12 26,9

pamet (kB) 1560 4846 22420 50597 143629 725962

Tabulka 3.2 ACO - vysledky

3.2 2-Opta 3-Opt

Tyto algorimtmy spoivaji v hledanich lokalnich optimélni¢eSeni. Tzv. dvoj- a troj-

zamena hran.

Obrézek 1 Princip 2-Opt



Dvoj-zanmena spdéiva v nalezeni takovych dvou uzlmezi kterymi existuje hrana a
sourasre existuje hrana mezi nimi a jejich nasledniky ($ema gipact se jedna o uzly 2,3).
JestliZze jsou nalezeny dva takoveé uzly — dékse dvoj-zarina zobrazenym Zigobem.

Obrazek 2 Princip 3-Opt
(obrazkyc. 1 ac. 2 pevzaty z

http://www.volny.cz/martin.smetana/skola/prace/pbdia5s/tsp.htn)l

Troj-zamena hleda celkemiituzly. Dle obrazku: hledame takovy uzel 2, ze d&her
vede hrana do uzlu 5, ktery je v nalezeriégeni dal. Z naslednika prvniho uzlu, tedy z uzlu
3 musi vést hrana do uzlu 7 a kbmemusi existovat hrana z naslednika uzlu 5, uzek6,

kterého musi existovat hrana do naslednika uzieds, uzel 8.

Lokélni prohledavani 2-Opt a 3-Opt je vyuZivancitsmy dalSich zde prezentovanych
algoritmi. Jako nafiklad LKH, simulovane Zihani, Tabu Search, genétalgoritmy.

Jedna z moznosti jakeSit TSP je pak spous$tlokalni prohledavani iterovén

Takovému pistupu seika lterated Local Search(ILS).
Bylo experimentovano s kédem ze zdroje (Paradisamt 2009).

Casova slozitost

2-opt O(N?)
3-opt ON®)
Pamét’ova slozitost

2-opt QNP
3-opt AN



Casovéa a panitova sloZitost

eil101 gil262 rat783 rl1304 pr2392 r5915| usal3509

¢as (s) 8,23 66,25 1238,77 5602,65 37430

panef (kB) | 312 935 3116 9347 24924 4673

Q)

Tabulka 3.3 ILS - vysledky

3.3 Tabu search

Metoda zdina s ,p@atenim” - ndhodnynieSenim. K nalezeni optimalnibeseni pak
pouziva algoritmy pro vyhledavani lokalniho opti@wapt. K ugeni, zda je nalezena cesta
nejlepsi, se astuje délka celkové cesty, respektive @jife se, zda je nalezena cesta kratSi
nez ta pedchozi. HledanfeSeni pokréuje typicky do té doby, dokud se neprovedé&tyr
pocet behi. Nasleds je vybrano taeSeni, které je nejkratsi.

Jednim z @vodi omezené efektivity zénat vzdy s nahodnynteSenim je to, Ze
nepaitd s moznosti, Zze se budou lokaloptimalni feSeni shlukovat, to znamena, pro
jakékoliv dané lokalni optimum pak bude platit, i&ze mit lepSiteSeni gkde pobliz.
Pokud by toto byla pravda, pak by bylo lep&tizanovu odieSeni pra¥ nalezeného, spis
nez zainat znovu s Upk ndhodnymieSenim. A to je podstata toho co Tabu searta. d
Obecna strategie je vzdy dldt nejlepsi nalezeny pohyb, i kdyZz to znamenas&era¢
nalezen&eSeni zhorsi (tzwphill pohyb). Takze zatrpdpokladu, Ze vSichni sousedé grav
nalezenéhdesSeni jsou pradfeni pi kazdém kroku, Tabu search alternuje mezi hledanim
lok&lniho optima a identifikaci nejlepSiho sousédnieSeni, které je pak pouzito jako
pocateini reSeni dalSiho optimalizaiho kroku. Pokud bychom ovSem proviaghouze tento
postup, hrozilo by podstatné nebedipeze tento nejlepSi pohyb z tohoto ,nejlepSiho
sousednihdeseni” by nas iivedlo zpatky k lokalnimu optimu, které jsme p¥aapustili
nebo k gkterému nedavno navstivenérfegeni. A to je misto, kdefiphazi nafadu tabu
v Tabu search. Informace o nejposlgdmavstivenychieSenich se uchovéavaji v jednom
nebo vice tabu listech a tato informace je pougitiskvalifikaci novych pohyh, které by
zmdili praci téchto pra¥ provedenych krok (Johnson D. S., McGeoch L., A., 1997)

Bylo experimentovano s kédem ze zdroje (Paradisamt 2009).

Casova slozitost

aN®)



Pamétova slozitost
AN’

Casovéa a panitova sloZitost

eil101 gil262 rat783 rli1304 pr2392 r5915| usal35(

¢as (s) 5,10 34,00 581,34 2246,47 15625,63922,32

pamet (kB) 312 3116 6231 15579 46736 274183

Tabulka 3.4 TS - vysledky

3.4 Lin-Kernighan

Tento algoritmus je stéle povaZzovan za jeden ZeidjenéjSich algoritnii pro feSeni
TSP. V podstdt se jedna o generalizaci algoritn2-opt a 3-opt. Konkrétntak, Zze se
specifikuje tzv. x-zarna, to znamena, Ze se zarhx hran v grafu namisto dvou neliedh,
jak je tomu u 2-opt a 3-optiiFkazdém kroku algoritmu se pak rozhoduje kolikaagchto
zanen je poteba udlat, aby byla vysledna cesta kratsi.

Oproti algoritmu 3-opt poskytuje Lin-Kernighan kita€jSi feSeni. Konkréthse jedna
pramérné o tretinu lepSieSeni (Johnson D. S., McGeoch L., A., 1997).

Experimentovano s kédem ze zdroje (Helsgaun, KQ920

Casova slozitost

ON*?)

Pamétova slozitost

aN)

Casovéa a panitova sloZitost

eil101 gil262 rat783 rli1304 pr2392 r5915| usal35(

¢as (s) 0 0,8 10,2 35,3 4379  4287|5

pamet (kB) 1591 2489 5250 11020 13901 27836

Tabulka 3.5 LKH vysledky

10



3.5 Simulované zihani

Simulované zihani ptgbuje gjaké paateini feSeni, které bude postupwmylepSovat,
idealre hamiltonovskou kruznici. Zatimco kazdé dalSi kroétlgu search jsotizeny striktr
deterministicky, spoléha simulované Zihani mnoheie wvna nahodu. Hlavni rozdil od
ostatnich pistupi je, Zze simulované Zihani zkouma dalSi mozné cesghodném padi,
takova cesta jeifjata pokud je lepSi nebo projde specialnim test€amto test zahrnuje
kontrolni parametr ,teplota“, ktery je v konkrétw piipact simulovaného Zihani postupn
shizovan. Pokud je zvolena cesta specialnim testaamena to v podstapiijmuti horsiho
feSeni nez je to stavaji€iim se teplota sniZzuje, tim je m&a mér pravdspodobné, Ze by
takovéreSeni bylo fijato.

Bylo experimentovano s kédem ze zdroje (Paradisamt 2009).

Casova slozitost
aN?)
Pamétova slozitost

aN?)

Casovéa a panitova sloZitost

eil101 gil262 rat783 rli1304 pr2392 r5915| usal3509

¢as (s) 0,9 0,97 1,28 1.3 1,98 4,83 13,32

panef (kB) | 312 935 3116 9347 24924 137092 713489

Tabulka 3.6 SA — vysledky

3.6 Genetické algoritmy

Jedna se o heuristické postupy. Principy edmilubiologie jsou zakladem hledani
feSeni. Pro hledani lepSikeseni se pouzivaji techniky napodobuijici esolyprocesy znamé
z biologie, jako nafiklad dédicnost, mutace,ifrozeny vyter, kiizeni.

Princip prace genetického algoritmu je postupnéda@eneracitiznychiesSeni daného
problému. B feSeni se uchovava tzv. populace, jejiz kazdy jediredstavuje jedndeSeni
daného problému. Jak populace probiha evolieSeni se zlepSuji. Trade je reSeni

11



reprezentovano binarniméisly, fetzci nul a jedniek, nicmég pouzivaji se i jiné
reprezentace (strom, pole, matice, aj.).
V typickém modelu je populacea z&atku simulace (v prvni generaci) slozena z naprosto
nahodnychktlend. V prechodu do nové generace je pro kazdého jedincaes@otzy fitness
funkce, ktera vyjailje kvalitu feSeni reprezentovaného timto jedincem. Podle téaditk
jsou stochasticky vybrani jedinci, kigsou modifikovani (pomoci mutaci &ikeni),¢imz
vznikne nova populace. Tento postup se iteratopakujecimz se kvalitaeSeni v populaci
postupi vylepSuje. Algoritmus se obvykle zastawi dosazeni postaijici kvality feSeni,
piipadré po predem dané deé(Wikipedia, 2009).

Pri hledani zdraj pro otestovani tohoto algoritmu, bylo zi$o, Ze je vyuzivan Siroce
k demonstrénim a vyukovym @elim. Z nékolika zkouSenych prograim které ieSi TSP
pomoci GA se zda, Ze se nepouZzivaji f@®eni rozsahlejSich problémlednim z @voda,
ktery vede k tomuto z&w je, Ze ¥tSina tchtofeSeni nepodporujetsi vstupni instanci nez
1000 ntst. Resto bylo provedenochkolik testi. Na rozdil od pagtové slozitosti, kterd se
zmefi velmi snadno, je d@enicasové ne zcelargimé. Oivodem je povaha algoritmu, ktery
pracuje na zakladpostupného vyvoje. Tedy se sam od sebe nezasjaviauzivateli, kdy
rozhodne, Ze uvedertéSeni je pro & posta&ujici. U velmi malych instanci jefgjmé, kdy
algoritmus nalezteSeni optimélni nebo optimalnimu velmi podobné.

Bylo experimentovano s kddem ze zdroje (Lalena,1995)
Casova sloZitost

aN’)

Pamét’ova slozitost

an’

Casovéa a panitova sloZitost

eil101 gil262 rat783 rl1304 pr2392 r5915| usal3509

¢as (s) 240 1380,18 3420,58 6800

pamet (kB) | 62314 118397 302224 514093

Tabulka 3.7 GA - vysledky

12



4. Material a metodika

V praci byla testovan@&asova a pa#ftova slozitost algoritin pomoci vybranych

pacitacovych progran z internetovych zdrgj

Byly pouzity rizné algoritmy ziznych internetovych zdrdj Hlavnim kritériem
vybéru byla potencionalni vyuZitelnost algoritmu pronglatyp reSeni. | pesto, Ze byly
zdrojové kody ziznych zdroj, byla jejich funknost dostéujici.

Pokud to bylo Zasovych dvodi mozné, pak byl kazdy algoritmus spusha dané
TSPLIBinstanci 10x a poté byl vygaan ptimér z €chto hodnot.

Pokud to nebylo mozné, tzéas zpracovani bylifliS dlouhy, pak byl program spust
alespan nekolikrat, tak, aby bylo mozné formulovat alesippiiblizné zawry. Pokud totiz
program opakovanb¢zel delSi dobu a odchylka délky zpracovani bylakopare minimalni
— byla @rijata hypotéza, ZefpdalSim spugni budou vysledky obdobné.

Vysledky testovani jsou uvedeny jednatliv kazdého algoritmu - pro dany algoritmus
a v nasledujici kapitole pak souhénrsouhrnné vysledky — uvedené v &@v— umoiuji
porovnani algoritri.

Byl zpracovan popis Zgobu prace s OpenMP a jeho zakladni chovani (Kagit®).

Dale prace obsahuje hledani vhodnych kritérii @lgdrpro paralelni zpracovani.

V pribéhu prace byly pouzité programy dogihry o OpenMP direktivy, které umoznily
paralelni zpracovani programdasto nebylo zcelaigjmé, do kterych mist kédu by bylo
vhodné vlozit poZzadované direktivy, coz vyZzadovadalrobrjSi studium zdrojovych kad

Po vloZeni direktiv byly sledovany efekty, kteréémy prinesly.

Pouzity hardware
1. VSechny testy byly provedeny na procesoru InteRBj)tium(R) D CPU 2,8 GHz s 3
GB RAM.
Pouzity software
1. Pouzity operéni systém byl Kubuntu 7.04 ,Feisty Fawn*
2. Pouzity geklad& gcc, g++ (verze 4.2.4 (Ubuntu 4.2.4-1ubuntu3)
3. Pro otestovani genetickych algoritrbyl pouzit C# - kod spu&ty v linuxu pomoci
MonoDevelop.
4. Linx profiler pro zjiS€ni blizSich informaci o pouzitém kddu — gprof.

13



5.

Whodnoceni algoritmi

Cilem popisu algoritrin a experimentovani s nimi bylo provést toto vyhambm a

zjistit, ktery z nich bude vhodny pro implementa@ystému se sdilenou paiin
Prazdna mista ve vysledcich jsou testy, které welmgzné provést. Vifpadk ACO se

jedna o omezeni pouZzitého kdédu, kteryiijapa mesta wtSi nez 6000. U ostatnicltipadi

neni nutné dalSi instance testovat, protoze jgj¢¥né, jakym sgrem se budeiivka ubirat

a zcasovych dvodi nebylo mozné tyto testy zcela dokan

Casovéa a panitova sloZitost

Casova slozitost Pamét’ova sloZitost
ACO AN) AN?)
ILS aN?) - AN aN’) - aNY)
TS ON?) AN
LKH ON*?) QN)
SA ON? ON?)
GA ON?) AN?
Tabulka 5.1 Porovnani sloZzitosti algoritmi
Porovnani ¢asové slozitosti (sekundy)
eil101 gil262 rat783 rli1304 pr2392 r5915| usal3509
ACO 0,02 0,08 0,47 1,3 4,12 26,5
ILS 8,23 66,25 1238,77 5602,656 37480
TS 51 34,00 581,32 2246,47 15625/62 53922,32
LKH 0 0,8 10,2 35,3 437,9 42875 2207227
SA 0,9 0,97 1,28 1,3 1,98 4,83 13,32
GA 240 1380,18| 3420,5 6800

Tabulka 5.2 Empirické vysledky ¢asovych sloZzitosti

Tabulky¢. 5.1 a 5. 2 demonstruji korespondenci nastudotenrée s nargenymi

empirickymi vysledky.
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Porovnani €asové slozitosti algoritm
60000
50000 -
40000 —ACO
/ ——LKH
) SA
» 30000
3 ILS
— TS
20000 - ___GA
10000
0 ‘ —
eill01  gil262  rat783 11304  pr2392 15915 usal3509
Graf 5.1 Grafické znazorréni hodnot z tabulky ¢. 5.2
Porovnani pamét’ové slozitosti (kB)
eil101 gil262 rat783 rl1304 pr2392 r5915| usal3509
ACO 1560 4846 22420 50597 143629 725962
ILS 312 935 3116 9347 24926 46736
TS 312 3116 6231 15579 46736 274183
LKH 1591 2489 5250 11020 13901 27836 81454
SA 312 935 3116 9347 24926 137092 7134099
GA 62314 118397 302224 514098

Tabulka 5.3 Empirické vysledky pamétovych sloZitosti

Z tabulky 5.3 vyplyva, Ze ani u pa&tove slozZitosti pouZzitych algoritinnebyly

zZjistény zasadni nesrovnalosti.
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Porovnani pam ét'ovné slozZitosti algoritm G
800000 -
700000 -
600000 -
——ACO
500000 - ——LKH
SA
om i
2 400000 LS
300000 - —TS
—GA
200000 -
100000 -
0 —
eil101 gil262 rat783 ril1304 pr2392 r5915 usal3509
Graf 5.2 Grafické znazorréni hodnot z tabulky €. 5.3
Porovnani kvality nalezenéhareSeni
eil101 gil262 rat783 rl1304 pr2392 r5915| usal35(
ACO 649,5 2483,9 9357,5 269977,9 408469,1 608120
ILS 657,6 2574 9803 283048
TS 679 2652,7 9902,5 567439 2216550
LKH 629 2379,7 8806,5 252948 378942 5682Y2
SA 693 2681,7 13122 573082,9 1258511 5377522

Tabulka 5.4 Empirické vysledky nalezené kvalityieSeni
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Porovnani kvality FfeSeni

4500000 -

4000000 - /

3500000

3000000 / — TS
© 2500000 - LS
2000000 - SA

— LKH
1500000 o —AcO
1000000
500000 /
0 L |

eil101 gil262 rat783 rl1304 pr2392

Graf 5.3 Grafické znazorréni hodnot z tabulky ¢. 5.4

Nalezeni kvalitnihoteSeni je jednim z pavych témat problému obchodniho
cestujiciho a proto si nedovolim vynechat, aléspmvnani nalezenych cest. Bystré oko si
povSimne, Ze ve srovnani chybi problém rl5915. X pu vSech algoritinnebylo nalezeno
feSeni a za druhé algoritmus SA ma pro tuto insttaicivelkégislo, Ze pi jeho pouziti
zkresluje cely graf nezadoucim &am. Toto porovnani také neobsahuje GA, které mebyl

bohuZel mozné v ramci testovaného zdrojového kpdavs: oeiit.

U kazdého algoritmu, kteriesi problém obchodniho cestujiciho stoji za Gvaio |
piipadné pouziti v praxi, které bude v extrémech dgpahruba nasledo¥n

1. Vrtani cér do destiky, ve které budou vzdy na jiném ngist jen je patba je tam
n¢jak ucklat a rychle jit na dalSi
(algoritmus musi hled&eSeni wadu sekund, minut)

2. pripad kdy se hleda vzor pro vyrob&eho co bude podle tohoto vzoru vy¥ab
stejnym zjisobem stale stejna jen jednou za dlouhou dobu budeipba vzor
prepciitat
(algoritmus niZze hledateSeni wadu hodin, da, tydni)

Z tohoto pohledu naée tabulka porovnantasovych slozitosti mluvi za vSe, pokud

piiliS neuvazujeme kvalitieSeni.
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Shrnuti

Algoritmy ACO a SA se za testovanych podminek ukéjgko velmi rychlé.

LKH, jak vyplyva z prostudovanych mateirialje jeden z nejlepSich algoritmpro
feSeni TSP. Empirické vysledky potvrzuji, Ze se §edrstedni cestu mezi algoritmy, co se
tyka casové a pastové narenosti.

ILS se zda o &co nar@néjSi nez bylo pedpokladano. Z #kolika zdroji je na Rgj
odkazovano jako na velmi rychlé a kvalitni vysledagskytujici feSeni. V testovanych
piipadech ma relativnmalou spatbu paniti, ale uz velmi brzy velkodasovou narénost.

Tabu Search se ukazalo také jako vet@sow narané, i kdyz podob# jako ILS
narainost na part’ neni nijak extrémni.

Genetické algoritmy se ukazaly jiz velmi brzy velndir@&né na pouZzitou pa#ti a pro

VEtSi instance nepouzitelné.
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6. OpenMP

Naméty pro tuto kapitolu byly¢erpany ze zdroje (Ruud van der Pas, 2005)(Seung-
Jai M., 2008).

OpenMP (Open Multi Processing) je jednou z odjdbvna moderni vicejadrove
technologie, se kterymifighazi paralelni zpracovani dat a prace se sdilpaoti.

Je to v podstétstandard pro praci se systémy se sdilenowpdmv. SMP.

Princip systému se sdilenou pginmize byt nasledujici:

data mohou byt sdilena (shared) nebo

soukroma (private)

Share

+ sdilend data jsou ffstupna vsem

vliaknim

e soukroma data jsou figtupnd pouze
vlaknim, které je vlastni

e pienosy dat jsou viditelné pro

programatora

Obrdzek 6.1  Princip systému se sdilenou paiti

Podporované programovacimi jazyky jsou C, C++ drkor (OpenMP, 2009)

OpenMP je pedevsim pouZzivané pro paralelizaci dykPostup je potom takovy, najit

nejnar@néjSi cyklus a ten rozdit mezi vidkna.

Pt pouziti OpenMP je nutné pouZit hlakovy souboromp.h
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Princip paralelizace
Pro paralelizaci je vyuzivana prace s vlaknyjsgibemfork and joindemonstrovanym

obrazkem.

Master

Thread
"threads"
Parallel regloh + * *
. Worker
Parallel region Threads

Obrézek 6.2  Fork and Join Model

| Fork and Join Model

(obrazkye. 6.1 a¢. 6.2 fevzaty z
http://www.nic.uoregon.edu/iwomp2005/iwomp2005 _tigb openmp_rvdp.pdf)

Pti pouzivani OpenMP direktiv se podporuje struktuo® programovani
e  Strukturovany blok je takovy blok kédu, ktery ma@éa vstup na zatku a
jeden vystup na konci
« Jediné ¥tveni, které je povoleno BTOPv pripac Fortranu axit()v C, C++
Hlavni ¢ast tvdi direktivy pro geklada.
e Pro C, C++ maji direktivy tvar
#pragma ompgonstruct [clause [clause]...]
* Pro Fortran, jedna zZ¢hto variant
C$OMP construct [clause [clause]...]
ISOMP construct [clause [clause]...]
*$OMP construct [clause [clause]...]
Pro praci s OpenMP lze vyuZit tyto typy konstrukci
1. parallel — vyzn&eni oblasti, ktera ma byt provedena paraleln
2. for/DO, sections, - pro sdileni prace
3. shared, private, . .- nastaveni prace s daty

20



4. barrier, flush,.. - synchronizace

5. omp_get_num_threads(), -.runtime funkce a pro#mné prostedi

Priklad typického pouziti OpenMP pro sdileni pré&mecyklu

Seriovy program

Paralelni program

void main()

{
int i, k, N=1000;
double A[N], B[N], C[NI;
for (i=0; i<N; i++) {

#include “omp.h”
void main()
{
inti, k, N=1000;
double A[N], B[N], C[NJ;

Ali] = B[i] + k*Cfi] #pragma omp parallel for
} for (i=0; i<N; i++) {
} Ali] = BIi] + k*C[i];
}
}
Shrnuti

OpenMP je velmi vhodné pro psani paralelnich prograPoskytuje kompaktni
prostedi a pitom velmi pouzitelné pro programovani systérmse sdilenou pagti. Do
sériok psanych progratn mohou byt pidany OpenMP direktivy, ve kterychugtava
puvodni kod témdt neznénén. Takto napsané programy jsoieposné na Siroké spektrum

systén.
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7. Vybér algoritm u pro paralelni zpracovani

V této kapitole je uveden zjednoduSenyalgh jednotlivych algoritmi v bodech,

protoZe z tohoto porovnani se nejlép& uktery bude nejvhodijsi pro paralelni zpracovani.

ACO
1. Inicializace
2. Konstrukce
For kazdy mravenec k (aktu&e stavu tdo
repeat
vybrat z pravépodobnosti stak presunutido
pridat vybrany pohyb k&-tému mrave&imu tabu seznamu.
3. Aktualizace cesty

For kazdy pohyb mravenao
vypceitat zmény feromonu
aktualizovat cestu matice

endfor

4. Ukon¢ovaci podminka

If not (konec testovangotobod 2.

ILS

1. Vytvor pacateeni feSeni
S = Vytvort pocatesni feSeni

2. Optimalizuj p@&ateni reSeni lokalnim prohledavanim
s* = spustit lokalni prohledavaniys

3. Hledej lepsSieSeni, dokud neplati ukémjici podminka

repeat

s’ = najit odchylku(s*, history)
s*'= spustit lokalni prohledavani(s’)
s* = akcepténi kritérium (s*, s*, history)

until (ukontovaci podminka)

pozn. s*... nalezené optimalréSeni
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TS

1. vygeneruj poateeniteSeni
2. Hledej lepsieSeni nasledujicim apobem
while (jeS€ neni ukodovaci podminkagio
zjisti N(s)  (Neighbourhood)
zjisti T(s,k) (Tabu)
zjisti A(s,k) (Aspirant)
vyber nejlepsSi s’ N(s,k) = {N(s) - T(s,k)}+A(s,k)
zapamatuj si s pokud je lepSi neegchozireSeni s* = s'.

end while

LKH

Vygenerovat nahodnou patesni cestu s*

Vyber na cestnevyzkouSenou moznost, pokud to neni mozné, jthiooks
Najdi vhodné body pro naslednou zém, tim je ziskana cesta s’

Pokud s’ je lepSi cesta nez dosd’ s* = s' a jdi ha bod 2.

Pokud nebylo nalezeno zadné zlepsSeni path@zi naradubacktracing

o ok~ 0N PE

Kdyz algoritmus pro&ti vSechny moZznosti a nenalezne Zzadné nové zlepgeaki,
algoritmus kouii. Pokud je to pdeba, je mozné vygenerovat nové nahodné&iani
feSeni a jit na bod 1.

(pozn. vSechny cesty sou povazovany za nevyzkouakmile je nalezeno zlepsujici

reSeni)
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SA

1. Inicializovat stavy, teplotu, gate:ni reSeni

2. Hledat lepSieseni

while (zbyvacas)and (feSeni neni dost dobréd

Vyber ndhodného souseda

Vypogitej jeho teplotu

if (je lepSithen

uloz zlepSeni

if (vydat se timto ssrem)then

ZIMeén Stav

end while

3. Vratit nalezené&eSeni

return (nalezenéeSeni)

GA

1. Inicializace — vygeneruj nahodnou populaghrmomozon

2. Fitness — vypditej fitnessfunkci f(x) kazdého chromozomuv populaci

3. Nova populace — Vytdonovou populaci opakovanim nasledujicich kroku, utbk

neni vytvdena nova populace

a.
b.

d.

Vybér — vyber dva rodiovské chromozomy z populace pofitaessfunkce
Kiizeni — s ufitou prav@podobnosti Kzt tyto rodie a vytvdit jejich
potomka. Pokud keifkzeni nedojde, potomek je identicka kopie ¢adi
Mutace — s ufitou prav@podobnosti zmutuj v kazdéasti chromozomu
potomka

Prijeti — umisti potomka v nové populaci

4. Nahrazeni — PouZzij novou generaci pro dat&i dgoritmu

5. Ukon¢ujici podminka

a.

pokud je napléna skowi a vra’ nejlepsSireSeni v sotasné populaci

b. jinak jdi na bod 2
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Shrnuti

Po tomto srovnéni je jasné, Ze na paralelni zpécse hodi algoritmy, které
piirozere provadji néjaké hromadné akce, jako rfédgpad konstrukce aipdevsim
aktualizace cesty vifpact ACO algoritmu, kdy se pro celoudtanou instanci ptaji
zmeény uloZzeného feromonu.

DalSim takto prozert vhodnym je GA, kde se zejména vy¥pb nové populace jevi
jako velmi vhodné pro paralelni zpracovani.

V ostatnich pipadech je vzdy zlepSeni vice midokalni a paralelizace se vyslowen
nenabizi.

Nakonec byly vybrany pro paralelni zpracovani atgoy ACO a LKH, tedy jeden
algoritmus, ktery je z principu vhodny a jeden atd skupiny.
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8. Implementace

Tato kapitola popisuje, jakym @pobem bylo postupovandipmplementaci OpenMP
direktiv do seriového kodu.

Pii vybéru, kteroucast kddu paralelizovat, bylaiplédnuto také k tomu, jakou zpravu
o ném podal prograngprof Jedna se o linuxovy profiler. Tedy program pndtapi, které
¢asti kédu jsou nejpouzivaisi, respektive vykonavaji se nejdelsi dobu. Vyklejsou

k dispozici na filozeném CD.

8.1 ACO

Inicializace

Po prozkoumani kodu programegprof bylo zjiS€no, Ze nejvic&asu travi program
v boct 1 -tedy inicializaci. Prvni mySlenkou tedy byl&usit paralels inicializaci. Program
je pravdpodobré také proto navrzen tak, Ze provede inicializadinu a poté riive byt
hledanareSeni na tomto zaklaahekolikrat.

| presto, Ze je v hlavni funkci, ktera provadi inicaki - cyklus, ktery se dostéte
nabizi pro paralelizaci, nebylo ho mozné parélelpracovat tak, aby se chovani programu
vyrazré neprodlouzilo. Po mnoha testech a Upravach zdébjokédu bylo nutné dojit k
zawru, Ze inicializaci ACO, alesyior ramci tohoto kédu nebude mozné provést.

Poslednim uji$nim byl fakt, Ze jednoduchéa paralelni nic nevykaiy konstrukce

zpasobila téndt 2x delSi Bh programu.

Konstrukce
Pres maximalni snahu o paralelizaci kodu a opakoyahk@&sy — nebylo nalezeno optimalni

feSeni, které by bylo uspokojivé z hledigkagoveho finosuieSeni problému.

Aktualizace cesty

V tomto pipadt byla paralelizace pomé velmi snadna a Zgobila, Ze vyslednydh
programu byl znén¢ urychlen (vice — viz. v dalSi kapitole).

Zejména zajimaveé stoji povsSimnuti klauzatdhedulegoro OpenMPdirektivu for, ktera

obyejné vypada zhruba takto:
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scheduléttida[,parametr])
mozné tidy: static, dynamic, guided, runtime
parametr: ufi rozdleni prace mezi procesory

Pricemz nastaveni této klauzule zasadnifsapem ovlivni vypdetni rychlost algoritmu.

8.2 LKH

V tomto pgipad — po opakovanych pokusech — nebyla paralelizapgsaa. Jednim
z hlavnich dvoda v tomto gipact je wtveni algoritmu v kritickych mistech funkce, ktera
hleda dalSi zlepSuji¢eSeni. Jak byl zméno vySe, takovétodtveni OpenMP nepodporuje.

Paralelizaci toho algoritmu, ktery je principieélspiSe sekvemi lze teoretickyresSit
dvéma zmisoby:
1. Rozclit vstupni problém utitym zpisobem a podproblémy pagSit paraleld
2. Spustit algoritmus x-krat paralélnprakticky bez jakéhokoliv zdsahu do kodu,

potom tedy smyslem neni urychleni algoritmu, alezeni lepSihadeSeni rychleji

PrvniteSeni by se jistdalo réjakym zpisobem z#dit. Nakonec bylo rozhodnuto, Ze
feSeni pokud by tho byt provedeno kvality vyZzadalo by séas na samostatnou bakakou
praci.

Druhy zpisob je velmi trivialni a prakticky nevyZzaduje Zzadrasah do kodu. | kdyz by
se totoreSeni pomoci OpenMP dalodat, bude snazsi spustit prégtrogram 2x a nechat

procesory aisi praci rozdli samy.
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9. Analyza navrzenehoreSeni

Tato kapitola obsahuje analyzu, navrzeného paialebesSeni. Snazi se najit odgdv
na otazku zda je ¢mkym zpisobem lepSi nezupodni seriov&eSeni. Analyza sgiva ve
spuséni programu sériaya paraleld na pa@itaci s vice jadry.

Pouzity hardware byl popsan v kapitéle4 - viz Material a metodika.

Amdahliv zakon
Zrychlime-li p% kodu s-krat, pak zrychleni bude
shora omezeno vyrazem 100/[ (100-p) + p/s ]. (FUrsR006)

eil101 gil262 rat783 rl1304 | pr2392 r5915

ACO — sério¢ | 0,0226 0,0777 0,4693 1,3 4,1222 26,5014

ACO -2 jadra| 0,0272 0,826 0,4505 1,22 3,771 24,41

rozdil v % -20,35%| -6,31% 401% 6,19% 852% O0OF®

Tabulka 9.1 Porovnani sériového a paralelniho spudhi

Z tabulky 9.1 vyplyva, ZeippouZiti paralelizace dochazi k projeveni Amdahlov
zakona.

ACO - Porovnani seriového a paralelniho zpracovani

30

25 4

20 ~

(s)

——ACO
15

/ —ACO -2 jadra
10

¢éas

eil101 0il262 rat783 rn1304  pr2392 5915

Graf 9.1 Grafické znazorréni hodnot z tabulky €. 9.1
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Shrnuti

Je nutné se zamyslet nad tim, zda navrZe8éni je prosgEné nebo neni. Je také
potreba si u¥domit, Ze tento algoritmus operuje v testovanycdnpimkach velmi rychle.
Maximalre v ifadi desitek sekund. Pak Izé€akkavat, ze zlepSeni paralelizaci nebudéadu
sekund az tak viditelny, jako by byl pro j@$€tSi instanci. Proto je zde uveden procentuelni
rozdil vysledki, ktery lépe vystihuje situaci. Jinymi slovy, debje zde patrnd&nnost
Amdahlova zakona.

Duvod pra&@ neni otestovana ési instance je uz ipdem dany fakt pouzitého
zdrojového kodu, ktery uz na&ku neumoioval WtSi vstup nez 6000 &st. Toto omezeni
je prava@podobr proto, Ze algoritmus ma z&reé pamdtové naroky. Jakym Zigobem by se
vyvijela kiivka pangtové zatze Ize ostathdobie vidit v kapitoleg. 5.

ReZie a synchronizace paralelniho zpracovénpauziti OpenMP direktiv je obe&n
velmi mala az zanedbatelna. Ale stoji za povSimnigi algoritmus je vyraZnzpomalen

paralelnimi konstrukcemi pokud je zadana velmi niadéance.
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10. Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo naimplementovat zngwaéalelniteSeni problému
obchodniho cestujiciho a zjistit jak se budou chagasystémech se sdilenou gém

Uz pri vybirani algoritn@ bylo zjevne, Ze algoritmus ACO bude ze svého jpinc
dohke naimplementovaeltny pomoci OpenMP, aléspo se tge funkce pro aktualizaci
feromonovych stop. A tak se také stalo.

Pokud by ndlo byt uvazovano zlepSit do budoucna chod tohotmg@mu, pak by
mozna stalo vyhled@vza zminku paralethzpracovat incializaci, ktera zabira algoritmu
vétSinu ¢asu. To v pipadt, Ze by ndl byt program zpoush mnohokrat za sebou s jinou
instanci. DalSim potencialnim ro#iim je roz&it program takovym zjsobem, aby bylo
mozné zadat&tSi vstupni problém nez 600C:gt.

Algoritmus LKH byl vybran jako reprezentant skupiajgoritmi, které jsou svou
povahou spiSe sekvémi. Tedy ne firozere vhodné pro paralelni zpracovani. Stalo se tak, ze
pouzity sériovy kod nebylo mozné v danéasovém rozmezi paral€lrzpracovat, protoze
takova Uprava by si vyZadala viéasu neZ je ramec bakedé prace. Protoze je LKH jeden
z nejlepsSich algoritiin pro feSeni problému obchodniho cestujiciho, tak by gtdéovice nez
jinde, pokusit se tento problém v ramci dalSi priéeditné paralel@ zpracovat.

Necheénym vedlejSim produktem této prace jekpé srovnani algoritin feSicich
problém obchodniho cestujiciho. Zviapak jejichéasoveé a patrove slozitosti. A to detre
teoretickych poznatki empirickych vysledk, které tuto teorii dokladaji.

OpenMP se ukazalo jako velmi jednoduch&itom obecr velmi mocné. Je to prav
tato jednoduchost, ktera je jednim iwddi pro vysledky dosazené v této praci. Tedy
vyborné pro paralelizaci jednodussSich déyKPrakticky nepouzitelné fipack, Ze je pateba
paralel® zpracovat hodhise tvici zdrojovy kod.

Tuto praci jsem zpracoval rad. D&zl jsem se mnohem vice déanych postupech
ieSeni problému obchodniho cestujiciho, porovnguhitd postup a obohatil se o ZBoby

paralel zpracovat sériavnapsany program - pomoci OpenMP direktiv.
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