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Abstrakt

Prace porovna sériové a paralelni postupy feSeni problému obchodniho cestujiciho.
Pouziva nékteré zndmé heuristiky, které byly testoviany po dobu nekolika desitek hodin.
Algoritmy jsou porovnavany ¢asovou a pamétovou sloZzitosti. Bylo zjiSténo, Ze paralelizace
relativné malé Casti zdrojového kédu v piipadé ACO urychli feSeni zpusobem, ktery

odpovidd Amdahlové zdkonu.

Klicova slova

Paralelni feSeni, problém obchodniho cestujiciho, OpenMP

Abstract

Thesis compares serial and parallel methods for solving travelling salesman problem.
Some of the well-known heuristics are used. These have been tested for long hours. Time and
space complexity are used as comparing measure. It was discovered that small part of ACO

source code in parallel is going to speed up the code according to Amdahl’s law.
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1. Uvod a cil prace

Tato bakalafskd prace se zabyva paralelnim feSenim problému obchodniho cestujiciho
(anglicky Travelling Salesman Problem, dile jen TSP) na SMP. Uloha TSP patii mezi
nejzndmejSi NP-tuplné dlohy. I pfesto, Ze problém lze velmi jednoduSe interpretovat a je
znam jiz dvé stoleti, stdle neexistuje jeho uc¢inné feseni.

Prvni ¢4st této price si klade za cil sezndmit s TSP obecné. Problém souvisi s hleddnim
hamiltonovskych kruznic v grafech. Je zde nacrtnut matematicky zaklad a definice pomoci n
meést. Zmineno je také, Ze tento problém patii do skopiny NP-tplnych tloh a n€které varianty
TSP.

Diéle jsou probrany zndmé heuristické postupy, jak feSit tento problém. Jmenovité je
mozné podivat se v obsahu na podkapitoly kapitoly €. 3.

Kapitola ¢.4 pak obsahuje postup prace spolu s nékterymi pouzitymi pomuckami.

Algoritmy byly testovdny, zda jejich teoretické Casové a pamétové sloZitosti
odpovidaji praxi. Vysledky tohoto snazeni jsou pak v kapitole €. 5.

Prace obsahuje kratky uvod a sezndmeni se systémem OpenMP. Zpusob priace s
OpenMP a jeho zdkladni popis je uveden v kapitole €. 6.

Hledani vhodnych kritérii algoritmii pro paralelni zpracovani je uvedeno
v kapitole €. 7.

Soucésti této prace je také implementace dvou vybranych feSeni v zdvislosti na jejich
vhodnosti pro systémy se sdilenou paméti.

Cilem této price je analyza efektivnosti a Skdlovatelnosti navrZeného paralelniho feSeni
v zavislosti na velikosti vstupniho problému a poctu vyuzitych procesoru.

Tuto préci jsem si zvolil, protoZe mé zaujala problematika obchodniho cestujiciho.

V zavéru je shrnuti dosaZzenych vysledk.



2. O problému obecné

2.1 Definice problému obchodniho cestujiciho

Hledani tfeseni TSP souvisi s teorii grafi. Konkrétné pak s hledanim hamiltonovské

kruznice v grafu.

a)  Teorie grafi - hamiltonovské cykly

Problém obchodniho cestujictho vyZaduje nalezeni nejkratS$i cesty, kterd je urCena
k navstéveé souboru mést a ndavratu do pocateéniho bodu. Neorientovana uloha muze byt
uvadéna v teorii graft nasledovné. Necht G = (V,A) je graf, kde V = {vy, ..., vy} je vrchol
(nebo uzel) a A = {(vi, v)lvi, v € V, i # j} je hrana s nezdpornymi ndklady (nebo
vzdalenostmi) matice C = (cij) spojend s A. TSP spocivd v urCeni minima ndkladi

hamiltonovského cyklu v dloze grafu. (Pokornd, P., 2008)

Soumeérné implicitni pouzivani neorientované hrany, spiSe neZ orientovaného oblouku,

muiZe byt také vyslovné stanovené vztahem c;; = c;;. Uloha TSP patif mezi NP-tipIné tlohy.

b)  Definice obchodniho cestujiciho pomoci n mést

TSP je mozno prezentovat takto. Obchodni cestujici ma za tkol navstivit n riznych
meést a vratit se do mista odkud vySel. Je potieba stanovit nejkratS$i spojeni cest, které ma
obchodni cestujici navstivit, aby bylo mozné jasné urcit, Ze dand trasa je nejkrat§i moZna.
Obchodnik m4 navstivit kazdé meésto prave jednou.

/////

ohodnoceno ve vyhleddvacim prostoru. (Pokornd, P., 2008).



n Pocet raznych cest

3 1

5 12

7 360

10 181440

15 43589145600

20 60822550204416000

25 310224200866620000000000

30 4420880996869850000000000000000

35 147616399519802000000000000000000000000

40 10198941040598700000000000000000000000000000000

45 1329135787394220000000000000000000000000000000000000000
50 304140932017134000000000000000000000000000000000000000000000000

Tabulka 2.1  SloZitost problému

2.2 Ulohy NP

NP je zkratka pro nedeterministicky polynomidlni Cas. Je to mnoZina problému, které
se fe$i v polynomidln€ omezeném cCase. Tyto problémy lze popsat tak, Ze pro jejich vyreSeni
v polynomidlnim Case by bylo zapotiebi pfi kazdém rozhodovani védét, kterou cestou se
vydat, aby cesta byla nejkratsi.

Dile Ize o téchto dlohach obecné fici, Ze jejich feSeni se obtizné hledd, avSak je mozné
snadno ovéfit spravnost feSeni. Typickym piikladem je pak hledédni kruznice v grafu, kterd
prochézi v§emi body grafu (tzv. Hamiltonovska kruznice). Existuji rizné algoritmy pro jeji
nalezeni. Ovéfovaci mechanismus pak zjiStuje, jestli se jednd o kruznici a jestli prochazi
vSemi body.

NP-tplné problémy jsou ty z nedeterministicky polynomialnich problému, na které 1ze
polynomidlné redukovat vSechny ostatni problémy z NP. NP-tplné ulohy jsou tedy
v podstaté nejtézsi tlohy z NP. Existuje otdzka, zda se tfida P = NP. K takové rovnosti by
doslo v okamziku, kdy by byl nalezen deterministicky polynomidlni algoritmus pro né&jakou
NP-dplnou dlohu, protoZze pak by bylo mozné fesSit vSechny nedeterministicky polynomidlni
problémy v polynomidlnim case. Vétsina odborniki vSak predpoklada, Zze se P # NP. Jedna
se o jeden ze sedmi problémau tisicileti, které vypsal Clay Mathematics Institute v roce 2000 a
nabizi za vyfeSeni jeden milion dolard.

Hledani Hamiltonovské kruznice a tedy i TSP spadaji do mnoZiny NP-tplnych problému.



2.3  Varianty TSP

Symetricka tdloha - TSP ma symetrickou matici ndklada (graficky jde o neorintovany
graf)
Asymetricka tloha - TSP ma nesymetrickou matici ndkladi (graficky jde o

orientovany graf), existuji riznd ohodnoceni vzdalenosti mezi dvéma body (mésty)



3. Algoritmy

Tato kapitola obsahuje pfehled nejznaméjSich algoritmt, kterymi lze feSit TSP. U
kazdého algoritmu lze nalézt strucny popis, Casovou a pamétovou sloZitost.

Casovd i pamétova sloZitost je vyjadiena pomoci tzv. asymptotické sloZitosti. Tato
slozitost urCuje, jak se bude naroCnost algoritmu ménit v zdvislosti na zméné velikosti
vstupni informace. V tomto piipad€ na zmén¢ velikosti vstupni instance mést.

V kazdé tabulce jsou uvedeny primérné hodnoty z provedenych experimenti s kody
jednotlivych algoritmi. Uvedend naméfend pameétovd narocnost je vzdy maximaln{
nameétend hodnota.

Pro testovani algoritmt bylo pouzito pét instanci mést z vetejné knihovny TSPLIB.

U provedenych testd nebyl bran zfetel na to jestli algoritmus dava feSeni optimalni
nebo blizké optimdlnimu, jako spiSe na Casovou a pamétovou slozitost.

Tabulky uvadi priméry nameéfenych Casu, ve kterych algoritmus nalezl feSeni. Ddle je
vnich uvddéna maximalni pamétova sloZitost algoritmt, kterd byla meéfena pomoci

linuxovych piikazi piikazu valgrind a top.

Pocet mést v jednotlivych TSPLIB souborech

eil101 gil262 rat783 rl1304 | pr2392 | rI591S | usal3509

pocet mést 101 262 783 1304 2392 5915 13509

Tabulka 3.1 Pouzité TSPLIB instance

3.1 Mravenci kolonie

Anglicky Ant Colony Optimalization(ACO). Tento algoritmus je inspirovan skute¢nymi
Zivymi mravenci. Tato metoda je zaloZena na algoritmu rojové inteligence. Tu lze chipat
jako systém decentralizovanych jednotek, které spolupracuji navzdjem a ziroven ovliviiuji
okolni prostredi. Jednotlivi mravenci mezi sebou mohou komunikovat pfimo nebo nepiimo
pusobenim na prostiedi.

Mravence lze povazovat za socidlni druh. To lze specifikovat tak, Ze kazdy jedinec

piispiva celku tak, Ze pracuje pro jeho zachovéni.




Pfi hleddani potravy mravenci pouZivaji pro navigaci specidlni feromon, ktery

zanechdvaji na mistech, kterym prosli. Tedy pokud byla potrava nalezena v urc¢itém smeéru na

urCité cesté, pak je po této cesté zanechdn tento feromon v odpovidajicim mnoZstvi.

Mravenci se pii rozhodovéni fidi podle toho, jak velké mnoZstvi feromonu je na které cesté a

po urcité dobé je pak zvolena tato cesta a je uptfednostiiovdna do té miry, Ze ostatni varianty

zaniknou. To je umoZnéno tim, Ze feromon z cest postupem ¢asu mizi.

Podle vysledkii uvedenych v této zpravé nachdzi v porovnani s jinymi algoritmy

optimdlni feSeni nebo feSeni velmi kvalitni (Pokornd, P., 2008).

Bylo experimentovédno s kodem ze zdroje (Stuetzle, T., 2004).

Casova slozitost

an)

Pamétova sloZitost

ON’)

Casova a pamét’ova slozitost

eil101 gil262 rat783 rl1304 | pr2392 | rI591S | usal3509
¢as (s) 0,02 0,07 0,47 1,3 4,12 26,5
pamét (kB) 1560 4846 22420 50597 143629 | 725962

Tabulka 3.2 ACO - vysledky

3.2 2-Opta3-Opt

Tyto algorimtmy spoc€ivaji v hledanich lokélnich optimalnich feSeni. Tzv. dvoj- a troj-

zameéna hran.

8

Obrazek 1 Princip 2-Opt




Dvoj-zdmeéna spociva v nalezeni takovych dvou uzld, mezi kterymi existuje hrana a
soucasn¢ existuje hrana mezi nimi a jejich ndsledniky (v naSem piipadé€ se jednd o uzly 2,3).

Jestlize jsou nalezeny dva takové uzly — dokon¢i se dvoj-zaména zobrazenym zpusobem.

Obrazek 2 Princip 3-Opt
(obrazky €. 1 a €. 2 pfevzaty z

http://www.volny.cz/martin.smetana/skola/prace/paa/uloha5/tsp.html)

Troj-zdmeéna hledad celkem tii uzly. Dle obrazku: hleddme takovy uzel 2, ze kterého
vede hrana do uzlu 5, ktery je v nalezeném feSeni dél. Z néslednika prvniho uzlu, tedy z uzlu
3 musi vést hrana do uzlu 7 a kone¢n€ musi existovat hrana z naslednika uzlu 5, uzel 6, ze

kterého musi existovat hrana do néslednika uzlu 7, tedy uzel 8.

Lokélni prohleddvani 2-Opt a 3-Opt je vyuZivédno u vétSiny dalSich zde prezentovanych
algoritmu. Jako napfiklad LKH, simulovane zihani, Tabu Search, genetické algoritmy.

Jedna z moznosti jak feSit TSP je pak spoustét lokdlni prohleddvani iterované.

Takovému pfistupu se tikd Iterated Local Search(ILS).

Bylo experimentovédno s kodem ze zdroje (Paradiseo team, 2009).

Casova slozitost

2-opt ON°)
3-opt Q’N3 )

Pamétova sloZitost

2-opt ON°)
3-opt Q’N3 )


http://www.volny.cz/martin.smetana/skola/prace/paa/uloha5/tsp.html

Casova a pamét’ova slozitost

eil101 gil262 rat783 rl1304 | pr2392 | rI591S | usal3509

¢as (s) 8,23 66,25 1238,77 | 5602,65 | 37480

pamét (kB) 312 935 3116 9347 24926 46736

Tabulka 3.3 ILS - vysledky

3.3 Tabu search

Metoda zacind s ,,pocateCnim‘ - ndhodnym feSenim. K nalezeni optimélniho feSeni pak
pouZzivé algoritmy pro vyhleddvani lokédlniho optima 2-opt. K urceni, zda je nalezend cesta
nejlepsi, se overuje délka celkové cesty, respektive zjistuje se, zda je nalezend cesta kratsi
nez ta predchozi. Hleddni feSeni pokracuje typicky do té doby, dokud se neprovede urcity
pocet béht. Nasledné je vybrano to feSeni, které je nejkratsi.

Jednim z divodid omezené efektivity zacinat vzdy s nahodnym feSenim je to, Ze
nepoCitd s moznosti, Ze se budou lokdlné optimdlni feSeni shlukovat, to znamend, pro
jakékoliv dané lokdlni optimum pak bude platit, Ze miZe mit lepsi feSeni nékde pobliz.
Pokud by toto byla pravda, pak by bylo lepsi zac¢it znovu od feSeni pravé nalezeného, spis
nez zacinat znovu s Uplné nidhodnym feSenim. A to je podstata toho co Tabu search d¢la.
Obecnd strategie je vzdy udé€lat nejlepsi nalezeny pohyb, i kdyZ to znamend, Ze se praveé
nalezené teSeni zhorSi (tzv. uphill pohyb). Takze za ptredpokladu, Ze vSichni sousedé prave
nalezeného feSeni jsou provéteni pii kazdém kroku, Tabu search alternuje mezi hleddnim
lokdlniho optima a identifikaci nejlepSiho sousedniho feSeni, které je pak pouZito jako
pocatecni feSeni dalSiho optimalizacniho kroku. Pokud bychom ovSem provadéli pouze tento
postup, hrozilo by podstatné nebezpeCi, Ze tento nejlepSi pohyb z tohoto ,,nejlepSiho
sousednifho feSeni* by nds ptivedlo zpatky k lokdlnimu optimu, které jsme pravé opustili
nebo k nékterému neddvno navstivenému feSeni. A to je misto, kde pfichdzi na fadu tabu
v Tabu search. Informace o nejposledné&ji navstivenych feSenich se uchovdvaji v jednom
nebo vice tabu listech a tato informace je pouzita k diskvalifikaci novych pohybu, které by
zmafili praci téchto pravé provedenych kroku (Johnson D. S., McGeoch L., A., 1997)

Bylo experimentovédno s kodem ze zdroje (Paradiseo team, 2009).

Casova slozitost

aN’)




Pamétova sloZitost
aN’)

Casova a pamét’ova slozitost

eil101 gil262 rat783 rl1304 | pr2392 | ri5915 | usal3S09

¢as (s) 5,10 34,00 581,34 | 2246,47 | 15625,62 | 53922,32

pamét (kB) 312 3116 6231 15579 46736 274183

Tabulka 3.4 TS - vysledky

3.4 Lin-Kernighan

Tento algoritmus je stdle povazovan za jeden z nejefektivnéjSich algoritma pro feSeni
TSP. V podstaté se jednd o generalizaci algoritmu 2-opt a 3-opt. Konkrétné tak, Ze se
specifikuje tzv. x-zdmeéna, to znamend, Ze se zaméni X hran v grafu namisto dvou nebo tfech,
jak je tomu u 2-opt a 3-opt. Pii kazdém kroku algoritmu se pak rozhoduje kolik takovychto
zdmen je potieba udélat, aby byla vysledna cesta kratsi.

Oproti algoritmu 3-opt poskytuje Lin-Kernighan kvalitngj$i feSeni. Konkrétné se jedna
pramérné o tietinu lepsi feSeni (Johnson D. S., McGeoch L., A., 1997).

Experimentovino s kédem ze zdroje (Helsgaun, K., 2009).

Casova slozitost

ON>?)

Pamétova sloZitost

an)

Casova a pamét’ova slozitost

eil101 gil262 rat783 rl1304 | pr2392 | rI591S | usal3509

¢as (s) 0 0,8 10,2 35,3 4379 4287,5

pamét (kB) 1591 2489 5250 11020 13901 27836

Tabulka 3.5 LKH vysledky

10




3.5 Simulované zihani

Simulované Zihdni potfebuje n&jaké pocateCni feSeni, které bude postupné vylepSovat,
idedln€ hamiltonovskou kruZnici. Zatimco kazdé dalsi kroky tabu search jsou fizeny striktné
deterministicky, spoléhd simulované Zihani mnohem vice na ndhodu. Hlavni rozdil od
ostatnich pfistupta je, Ze simulované Zihani zkouma dal$i mozné cesty v ndhodném poradi,
takova cesta je prijata pokud je lepS$i nebo projde specidlnim testem. Tento test zahrnuje
kontrolni parametr ,,teplota, ktery je v konkrétne v ptipadé simulovaného Zihani postupné
sniZovan. Pokud je zvolena cesta specidlnim testem, znamend to v podstaté prijmuti horsiho
feSeni neZ je to stavajici. Cim se teplota sniZuje, tim je mén& a méné pravdépodobné, Ze by
takové feSeni bylo pfijato.

Bylo experimentovédno s kodem ze zdroje (Paradiseo team, 2009).

Casovi sloZitost
aN’)
Pamétova sloZitost

ON’)

Casova a pamét’ova slozitost

eil101 gil262 rat783 rl1304 | pr2392 | rI591S | usal3509

¢as (s) 0,9 0,97 1,28 1,3 1,98 4,83 13,32

pamét (kB) 312 935 3116 9347 24926 137092 | 713499

Tabulka 3.6 SA - vysledky

3.6  Genetické algoritmy

Jednd se o heuristické postupy. Principy evolu¢ni biologie jsou zdkladem hleddni
feSeni. Pro hledani lepSiho feSeni se pouZivaji techniky napodobujici evolu¢ni procesy zndmé
z biologie, jako napiiklad dédi¢nost, mutace, prirozeny vyber, kiiZeni.

Princip prace genetického algoritmu je postupna tvorba generaci raznych feseni daného
problému. Pii feSeni se uchovava tzv. populace, jejiz kazdy jedinec pfedstavuje jedno feSeni

daného problému. Jak populace probihd evoluci, feSeni se zlepSuji. Tradi€n€ je feSeni

11




reprezentovdno bindrnimi Cisly, fetézci nul a jedniCek, nicméné€ pouZivaji se 1 jiné
reprezentace (strom, pole, matice, aj.).
V typickém modelu je populace na zacdtku simulace (v prvni generaci) sloZzena z naprosto
ndhodnych ¢lend. V prechodu do nové generace je pro kazdého jedince spoctena tzv. fitness
funkce, kterd vyjadiuje kvalitu feSeni reprezentovaného timto jedincem. Podle této kvality
jsou stochasticky vybréni jedinci, kteti jsou modifikovani (pomoci mutaci a kfiZzeni), ¢imz
vznikne nova populace. Tento postup se iterativné opakuje, ¢imz se kvalita feSeni v populaci
postupné vylepSuje. Algoritmus se obvykle zastavi pii dosaZeni postacujici kvality feSend,
piipadné po ptedem dané dobé (Wikipedia, 2009).

P1i hledani zdroji pro otestovani tohoto algoritmu, bylo zjiSténo, Ze je vyuzivan Siroce
k demonstracnim a vyukovym tcelim. Z nékolika zkouSenych programi, které tesi TSP
pomoci GA se zda, Ze se nepouzivaji pro feSeni rozsdhlejsich problémi. Jednim z divodd,
ktery vede k tomuto zdvéru je, Ze vétSina téchto feSeni nepodporuje vetsi vstupni instanci nez
1000 meést. Presto bylo provedeno nékolik testii. Na rozdil od pamétové sloZitosti, kterd se
zméfi velmi snadno, je urceni ¢asové ne zcela ziejmé. Diivodem je povaha algoritmu, ktery
pracuje na zdklade€ postupného vyvoje. Tedy se sdm od sebe nezastavi a je na uZivateli, kdy
rozhodne, Ze uvedené feSeni je pro néj postacujici. U velmi malych instanci je zfejmé, kdy
algoritmus nalezl feSeni optimélni nebo optimédlnimu velmi podobné.

Bylo experimentovano s kédem ze zdroje (Lalena, M., 1995)
Casova sloZitost

aN’)

Pamét’ova slozitost

aN’)

Casova a pamét’ova slozitost

eil101 gil262 rat783 rl1304 | pr2392 | rI591S | usal3509

¢as (s) 240 1380,18 | 3420,58 6800

pamét (kB) | 62314 118397 | 302224 | 514093

Tabulka 3.7 GA - vysledky
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4. Material a metodika

V praci byla testovdana Casova a pamétova sloZitost algoritmi pomoci vybranych

pocitacovych programu z internetovych zdroja.

Byly pouzity ruzné algoritmy zriznych internetovych zdroji. Hlavnim kritériem
vybéru byla potenciondlni vyuZitelnost algoritmu pro dany typ feSeni. I presto, Ze byly
zdrojové kody z raznych zdroju, byla jejich funk&nost dostacujici.

Pokud to bylo z ¢asovych divodd mozné, pak byl kazdy algoritmus spustén na dané
TSPLIB instanci 10x a poté byl vypocitan pramér z téchto hodnot.

Pokud to nebylo mozné, tzn. €as zpracovéni byl pfiili§ dlouhy, pak byl program spustén
alesponl nekolikrat, tak, aby bylo mozné formulovat alesponi pfiblizné zaveéry. Pokud totiz
program opakované bézel delsi dobu a odchylka délky zpracovani byla opakované minimalni
— byla pfijata hypotéza, Ze pti dalSim spusténi budou vysledky obdobné.

Vysledky testovani jsou uvedeny jednotlivé u kazdého algoritmu - pro dany algoritmus
a v ndsledujici kapitole pak souhrnn€. Souhrnné vysledky — uvedené v zdvéru — umoznuji
porovnani algoritmd.

Byl zpracovan popis zpusobu prace s OpenMP a jeho zdkladni chovani (kapitola €. 6).

Dale prace obsahuje hledani vhodnych kritérif algoritmii pro paralelni zpracovani.

V prabéhu prace byly pouzité programy doplnény o OpenMP direktivy, které umoznily
paralelni zpracovani programu. Casto nebylo zcela ziejmé, do kterych mist kédu by bylo
vhodné vlozit pozadované direktivy, coz vyzadovalo podrobnéjsi studium zdrojovych kédu.

Po vlozeni direktiv byly sledovany efekty, které zmé&ny pftinesly.

Pouzity hardware
1. VSechny testy byly provedeny na procesoru Intel(R) Pentium(R) D CPU 2,8 GHz s 3
GB RAM.
Pouzity software
1. Pouzity operacni systém byl Kubuntu 7.04 ,,Feisty Fawn*
2. Pouzity prekladac gcc, g++ (verze 4.2.4 (Ubuntu 4.2.4-1ubuntu3)
3. Pro otestovani genetickych algoritmi byl pouzit C# - kod spustény v linuxu pomoci
MonoDevelop.

4. Linx profiler pro zjiStén{ blizsich informaci o pouzZitém koédu — gprof.
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5.  Vyhodnoceni algoritmii

Cilem popisu algoritmi a experimentovani s nimi bylo provést toto vyhodnoceni a

zjistit, ktery z nich bude vhodny pro implementaci v systému se sdilenou paméti.

Prazdnd mista ve vysledcich jsou testy, které nebylo mozné provést. V ptipadé¢ ACO se

jedna o omezeni pouZitého kodu, ktery nepfijima meésta vétsi nez 6000. U ostatnich piipada

neni nutné dal$i instance testovat, protozZe je jiz zjevné, jakym smérem se bude kiivka ubirat

a z Casovych divodi nebylo mozné tyto testy zcela dokoncit.

Casova a pamét’ova slozitost

Casova slozitost

Pamétova slozZitost

ACO QN) anN’)
ILS aN’) - QN°) aN’) - QN°)
TS anN’) anN’)
LKH ON*?) ON)
SA anN’) anN’)
GA aN?) anN’)
Tabulka 5.1 Porovnani sloZitosti algoritmu
Porovnani ¢asové slozitosti (sekundy)
eil101 gil262 rat783 rl1304 pr2392 rl5915 | usal3509
ACO 0,02 0,08 0,47 1,3 4,12 26,5
ILS 8,23 66,25 1238,77 | 5602,65 37480
TS 5,1 34,00 581,32 2246,47 | 15625,62 | 53922,32
LKH 0 0,8 10,2 353 4379 4287,5 | 22072,27
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 nastudované teorie s namérenymi

empirickymi vysledky.
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Porovnani ¢asové slozitosti algoritmdu
60000
50000 //
40000 —ACO
——LKH
e 30000 A
§ ILS
—TS
20000 / — GA
10000
0
eil101 gil262 rat783 r11304 pr2392 5915 usal13509
Graf 5.1 Grafické znazornéni hodnot z tabulky ¢. 5.2
Porovnani pamétové slozitosti (kB)
eil101 gil262 rat783 rl1304 pr2392 rl5915 | 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 | 713499
GA 62314 118397 302224 | 514093

Tabulka 5.3 Empirické vysledky pamét’ovych sloZitosti

Z tabulky 5.3 vyplyva, Ze ani u pamétové sloZitosti pouzitych algoritma nebyly

zjiStény zdsadni nesrovnalosti.
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Porovnani pamét'ovné slozitosti algoritmu
800000
700000 /
600000
/ ——ACO
500000 // / KM
SA
Q
% 400000 / / LS
300000 / — TS
—GA
200000 / //
100000 /
0 ’—//
€il101 gil262 rat783 ril1304 pr2392 rn5915 usai3509
Graf 5.2 Grafické znazornéni hodnot z tabulky ¢. 5.3
Porovnani kvality nalezeného i'eSeni
eil101 gil262 rat783 ri1304 pr2392 rI5915 | usal3509
ACO 649,5 24839 9357,5 | 2699779 | 408469,1 | 608120
ILS 657,6 2574 9803 283048
TS 679 26527 9902,5 567439 | 2216550
LKH 629 2379,7 8806,5 252948 378942 568272
SA 693 2681,7 13122 | 573082,9 | 1258511 | 5377522
Tabulka 5.4 Empirické vysledky nalezené kvality ieSeni

16




Porovnani kvality feseni

4500000
4000000 //
3500000 /
3000000 / — T8
S 2500000 / l‘AS
>
S 2000000 / kH
1500000 / ~ —ACO
1000000 / -
500000 /
0 J

eil101 gil262 rat783 r1304  pr2392

Graf 5.3 Grafické znazornéni hodnot z tabulky ¢. 5.4

Nalezeni kvalitniho fteSeni je jednim =z pal¢ivych témat problému obchodniho
cestujictho a proto si nedovolim vynechat, alesponi srovndni nalezenych cest. Bystré oko si
povsimne, Ze ve srovnani chybi problém r15915. Za prvé, u vSech algoritmi nebylo nalezeno
feSeni a za druhé algoritmus SA ma pro tuto instanci tak velké Cislo, Ze pfi jeho pouZiti
zkresluje cely graf nezddoucim smérem. Toto porovnani také neobsahuje GA, které nebylo

bohuZel mozné v rdmci testovaného zdrojového kédu spravné ovéfit.

U kazdého algoritmu, ktery fesi problém obchodniho cestujiciho stoji za dvahu jeho
piipadné pouziti v praxi, které bude v extrémech vypadat zhruba nésledovné

1. Vrtani dér do destiCky, ve které budou vZdy na jiném misté€ a jen je potieba je tam
n¢jak udelat a rychle jit na dalsi
(algoritmus musi hledat feSeni v fddu sekund, minut)

2. pfiipad kdy se hledad vzor pro vyrobu néceho co bude podle tohoto vzoru vyrdbéno
stejnym zpusobem stdle stejné a jen jednou za dlouhou dobu bude potieba vzor
piepocitat

(algoritmus muzZe hledat feSeni v fadu hodin, dnd, tydnt)

Z tohoto pohledu na véc tabulka porovndni Casovych sloZitosti mluvi za vSe, pokud

piiliS neuvazujeme kvalitu feSeni.
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Shrnuti

Algoritmy ACO a SA se za testovanych podminek ukézaly jako velmi rychlé.

LKH, jak vyplyva z prostudovanych material, je jeden z nejlepSich algoritmu pro
feSeni TSP. Empirické vysledky potvrzuji, Ze se jednd o stfedni cestu mezi algoritmy, co se
tyka casové a pamét'ové narocnosti.
odkazovdno jako na velmi rychlé a kvalitni vysledky poskytujici feSeni. V testovanych
piipadech ma relativn€ malou spotfebu paméti, ale uz velmi brzy velkou ¢asovou ndro€nost.

Tabu Search se ukdzalo také jako velmi Casové ndrocné, i kdyZ podobné jako ILS
ndrocnost na pamet’ neni nijak extrémni.

Genetické algoritmy se ukdzaly jiz velmi brzy velmi ndro¢né na pouZitou pamét a pro

vetsi instance nepouZzitelné.
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6. OpenMP

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

OpenMP (Open Multi Processing) je jednou z odpovédi na moderni vicejadrové
technologie, se kterymi prichdzi paralelni zpracovéni dat a prace se sdilenou paméti.

Je to v podstaté standard pro préci se systémy se sdilenou paméti tzv. SMP.

Princip systému se sdilenou paméti mize byt nasledujici:

e data mohou byt sdilend (shared) nebo
soukroma (private)

e gdilend data jsou pfistupnd vSem
vldknim

e soukromd data jsou pfistupnd pouze
vldkntm, které je vlastn{

e pirenosy dat jsou viditelné pro

programatora

Obrazek 6.1 Princip systému se sdilenou paméti

Podporované programovacimi jazyky jsou C, C++ a Fortran. (OpenMP, 2009)

OpenMP je predevsim pouzivané pro paralelizaci cykld. Postup je potom takovy, najit

Yev s

Pti pouziti OpenMP je nutné pouZzit hlavickovy soubor omp.h.
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Princip paralelizace
Pro paralelizaci je vyuZivdna prace s vlakny, zpusobem fork and join demonstrovanym

obrazkem.

Master

Thread
“threads"
Parallel reglob + * *
) Worker
Parallel region Threads

Obrazek 6.2 Fork and Join Model

| Fork and Join Model

(obrazky €. 6.1 a €. 6.2 pfevzaty z
http://www.nic.uoregon.edu/iwomp2005/iwomp2005_tutorial_openmp_rvdp.pdf)

Pti pouZzivani OpenMP direktiv se podporuje strukturované programovani
e  Strukturovany blok je takovy blok kdédu, ktery md jeden vstup na zaCitku a
jeden vystup na konci
e Jediné vétveni, které je povoleno je STOP v ptipadé Fortranu a exit() v C, C++
Hlavni Cést tvoii direktivy pro prekladac.
e Pro C, C++ maji direktivy tvar
#pragma omp construct [clause [clause]...]
® Pro Fortran, jedna z téchto variant
C$OMP construct [clause [clause]...]
!$SOMP construct [clause [clause]...]
*$OMP construct [clause [clause]...]
Pro praci s OpenMP lze vyuZit tyto typy konstrukci
1. parallel — vyznaleni oblasti, kterd ma byt provedena paralelné
2. for/DO, sections, .. — pro sdileni prace

3. shared, private, ... - nastaveni price s daty
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4. barrier, flush,... - synchronizace

5. omp_get_num_threads(), ... - runtime funkce a proménné prostiedi

Priklad typického pouZziti OpenMP pro sdileni préace for cyklu

Seriovy program

void main()
{
int i, k, N=1000;
double A[N], B[N], C[N];
for (i=0; i<N; i++) {
Ali] = B[i] + k*C[i]
}
}

Paraleln{ program

#include “omp.h”
void main()
{
int i, k, N=1000;
double A[N], B[N], C[N];
#pragma omp parallel for
for (i=0; i<N; i++) {
Ali] = B[i] + k*C[i];
}
}

Shrnuti

OpenMP je velmi vhodné pro psani paralelnich programil. Poskytuje kompaktni
prostiedi a pfitom velmi pouZitelné pro programovani systémi se sdilenou paméti. Do
sériové psanych programti mohou byt pfidiny OpenMP direktivy, ve kterych zlstava
pivodni kéd témer nezmeénén. Takto napsané programy jsou pienosné na Siroké spektrum

systému.
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7. Vybér algoritmii pro paralelni zpracovani

V této kapitole je uveden zjednoduseny prubéh jednotlivych algoritmi v bodech,

protoZe z tohoto porovnani se nejlépe urci, ktery bude nejvhodnéjsi pro paralelni zpracovani.

ACO

1. Inicializace
2. Konstrukce
For kazdy mravenec k (aktudlné ve stavu t) do
repeat
vybrat z pravdépodobnosti stav k presunuti do
pfidat vybrany pohyb ke k-tému mravencimu tabu seznamu.
3. Aktualizace cesty
For kazdy pohyb mravence do
vypocitat zmeény feromonu
aktualizovat cestu matice
end for
4. Ukoncovaci podminka

If not (konec testovani) goto bod 2.

ILS
1. Vytvor pocatecni feSeni
So = vytvofit poCateCni feSeni
2. Optimalizuj pocéitecni feSeni lokdlnim prohleddvanim
s* = spustit lokdlni prohledavani (so)
3. Hledej lepsi feSeni, dokud neplati ukoncujici podminka
repeat
s’ = najit odchylku(s*, history)
s*‘= spustit lokdlni prohledavani(s*)
s* = akceptacni kritérium (s*, s*, history)

until (ukoncovaci podminka)

pozn. s*... nalezené optimalni feSeni
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TS

1. vygeneruj poc¢iteceni feSeni
2. Hledej lepsi feseni nasledujicim zpiisobem
while (jesté neni ukoncovaci podminka) do
zjisti N(s)  (Neighbourhood)
zjisti T(s,k) (Tabu)
zjisti A(s,k) (Aspirant)
vyber nejlepsi s N(s,k) = {N(s) - T(s,k) }+A(s,k)
zapamatuj si s pokud je lep$i neZ predchozi feSeni s* = s°*.

end while

LKH

1. Vygenerovat ndhodnou pocatecni cestu s*

2. Vyber na cesté nevyzkouSenou moznost, pokud to neni mozné, jdi na bod 5

3. Najdi vhodné body pro nidslednou zdmeénu, tim je ziskédna cesta s’

4. Pokud s‘ je lepsi cesta nezZ sy, dosad’ s* = s a jdi na bod 2.

5. Pokud nebylo nalezeno zadné zlepsSeni pak pfichdzi na fadu backtracing

6. Kdyz algoritmus provéfi vSechny moZnosti a nenalezne Zddné nové zlepSeni, pak
algoritmus konci. Pokud je to potieba, je mozné vygenerovat nové ndhodné pocaitecni
feSeni a jit na bod 1.
(pozn. vSechny cesty sou povazovany za nevyzkousSené, jakmile je nalezeno zlepSujici

feSenfi)
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SA

1. Inicializovat stavy, teplotu, po¢atecni feSeni
2. Hledat lepsi feSeni
while (zbyva Cas) and (feSeni neni dost dobré) do
Vyber ndhodného souseda
Vypocitej jeho teplotu
if (je lepsi) then
uloz zlepSeni
if (vydat se timto smérem) then
zmen stav
end while
3. Vritit nalezené feSeni

return (nalezené feSeni)

GA

1. Inicializace — vygeneruj ndhodnou populaci n chrmomozomu
2. Fitness — vypocitej fitness funkci f{x) kazdého chromozomu x v populaci
3. Nové populace — Vytvof novou populaci opakovanim nésledujicich kroku, dokud
neni vytvofena novd populace
Vybér — vyber dva rodiCovské chromozomy z populace podle fitness funkce
b. KifiZzeni — surcitou pravdépodobnosti kfiZit tyto rodiCe a vytvofit jejich
potomka. Pokud ke kiiZeni nedojde, potomek je identicka kopie rodicu.
c. Mutace — surcitou pravdépodobnosti zmutuj v kazdé casti chromozomu
potomka
d. Prijeti — umisti potomka v nové populaci
4. Nahrazeni — PouZij novou generaci pro dalsi beh algoritmu
5. Ukoncujici podminka
a. pokud je naplnéna skonci a vrat nejlepsi feSeni v soucasné populaci

b. jinak jdi na bod 2
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Shrnuti

Po tomto srovnéni je jasné, Ze na paralelni zpracovani se hodi algoritmy, které
pfirozen€ provadéji n€jaké hromadné akce, jako napiiklad konstrukce a predev§im
aktualizace cesty v piipadé ACO algoritmu, kdy se pro celou nactenou instanci pocitaji
zmeény uloZeného feromonu.

Dal$im takto pfirozené¢ vhodnym je GA, kde se zejména vypocet nové populace jevi
jako velmi vhodné pro paralelni zpracovéni.

V ostatnich piipadech je vzdy zlepSeni vice méné lokdlni a paralelizace se vyslovené
nenabizi.

Nakonec byly vybrdny pro paralelni zpracovani algoritmy ACO a LKH, tedy jeden

algoritmus, ktery je z principu vhodny a jeden z druhé skupiny.
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8. Implementace

Tato kapitola popisuje, jakym zpisobem bylo postupovano pii implementaci OpenMP
direktiv do seriového kodu.

Pfi vybeéru, kterou Cast kédu paralelizovat, bylo ptfihlédnuto také k tomu, jakou zpravu
o ném podal program gprof. Jednd se o linuxovy profiler. Tedy program pro zjiSténi, které
Casti kédu jsou nejpouzivangjsi, respektive vykondvaji se nejdel$si dobu. Vysledky jsou

k dispozici na ptiloZzeném CD.

8.1 ACO

Inicializace

Po prozkoumdani kédu programem gprof bylo zjiSténo, Ze nejvice Casu travi program
v bodé€ 1 -tedy inicializaci. Prvni mySlenkou tedy bylo, zkusit paralelné inicializaci. Program
je pravdépodobné také proto navrzen tak, Ze provede inicializaci jednou a poté miZe byt
hledano feSeni na tomto zdkladé nekolikrat.

I presto, Ze je v hlavni funkci, kterd provadi inicializaci - cyklus, ktery se dostate¢né
nabizi pro paralelizaci, nebylo ho mozné paraleln€ zpracovat tak, aby se chovani programu
vyrazné€ neprodlouzilo. Po mnoha testech a dpravich zdrojového kédu bylo nutné dojit k
zéaveru, Ze inicializaci ACO, alesponi v rdmci tohoto kédu nebude mozné provést.

Poslednim ujiSténim byl fakt, Ze jednoduchd paralelni nic nevykonavajici konstrukce

zpusobila témér 2x delsi béh programu.

Konstrukce
Pfes maximadlni snahu o paralelizaci kdédu a opakované pokusy — nebylo nalezeno optimdlni

feSeni, které by bylo uspokojivé z hlediska ¢asového pfinosu feSeni problému.

Aktualizace cesty

V tomto piipadé byla paralelizace pomérné velmi snadna a zpusobila, Ze vysledny béh
programu byl zna¢né€ urychlen (vice — viz. v dalsi kapitole).

Zejména zajimavé stoji povSimnuti klauzule schedule pro OpenMP direktivu for, ktera

obycCejné vypada zhruba takto:

26



schedule( ttida[,parametr])
mozné ttidy: static, dynamic, guided, runtime
parametr: uréi rozdéleni prace mezi procesory

Pricemz nastaveni této klauzule zdsadnim zpusobem ovlivni vypocetni rychlost algoritmu.

8.2 LKH

V tomto piipad€ — po opakovanych pokusech — nebyla paralelizace GspeS$na. Jednim
z hlavnich davoda v tomto pfipad€ je vétveni algoritmu v kritickych mistech funkce, ktera

hled4 dalsi zlepSujici feSeni. Jak byl zminéno vyse, takovéto vétveni OpenMP nepodporuje.

Paralelizaci toho algoritmu, ktery je principielné spiSe sekvencni lze teoreticky feSit
dvéma zpusoby:
1. Rozdélit vstupni problém urcitym zpisobem a podproblémy pak fesit paralelné
2. Spustit algoritmus x-krat paraleln€, prakticky bez jakéhokoliv zdsahu do kddu,

potom tedy smyslem neni urychleni algoritmu, ale nalezeni lepSiho feSeni rychle;ji

Prvni feSeni by se jisté dalo néjakym zpusobem zafidit. Nakonec bylo rozhodnuto, Ze
feSeni pokud by mé&lo byt provedeno kvalitné€, vyzidalo by si ¢as na samostatnou bakalédrskou
préci.

Druhy zptisob je velmi trividlni a prakticky nevyZaduje zadny zasah do kédu. I kdyz by
se toto feSeni pomoci OpenMP dalo udélat, bude snazsi spustit prosté program 2x a nechat

procesory at’ si praci rozdéli samy.
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9. Analyza navrzeného reSeni

Tato kapitola obsahuje analyzu, navrZeného paralelniho feseni. Snazi se najit odpovéd’
na otdzku zda je néjakym zpusobem lepsSi nez puvodni seriové feSeni. Analyza spociva ve
spusténi programu sériove a paralelné na pocitaci s vice jadry.

Pouzity hardware byl popsan v kapitole €. 4 - viz Materidl a metodika.

Amdahluv zakon
Zrychlime-li p% koédu s-krat, pak zrychleni bude
shora omezeno vyrazem 100/[ (100-p) + p/s ]. (Furst, J., 2006)

eil101 gil262 rat783 | rl1304 | pr2392 | rI5915

ACO —sériové | 0,0226 0,0777 0,4693 1,3 4,1222 | 26,5014
ACO-2jadra | 0,0272 0,826 0,4505 1,22 3,771 24,41

rozdil v % -20,35% | -631% | 401% | 6,19% | 852 % 7,90 %

Tabulka 9.1 Porovnani sériového a paralelniho spusténi

Z tabulky 9.1 vyplyva, Ze pfi pouZiti paralelizace dochdzi k projeveni Amdahlova

zékona.
ACO - Porovnani seriového a paralelniho zpracovani
30
25 /

20 /

.5 // ——ACO )
. // —_ACO - 2 jadra
5 /

0 ‘
eil101 gil262 rat783 1304  pr2392

(s)

cas

5915

Graf 9.1 Grafické znazornéni hodnot z tabulky €. 9.1
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Shrnuti

Je nutné se zamyslet nad tim, zda navrzené feSeni je prospésné nebo neni. Je také
potieba si uvédomit, Ze tento algoritmus operuje v testovanych podminkach velmi rychle.
Maximalné v fada desitek sekund. Pak lze oCekavat, Ze zlepSeni paralelizaci nebude v fadu
sekund az tak viditelny, jako by byl pro jesté vetsi instanci. Proto je zde uveden procentuelni
rozdil vysledkd, ktery 1épe vystihuje situaci. Jinymi slovy, dobfe je zde patrnd Gcinnost
Amdahlova zdkona.

Duvod pro¢ neni otestovdna vétSi instance je uz pifedem dany fakt pouzitého
zdrojového kddu, ktery uz na zacitku neumoznioval vetsi vstup nez 6000 mést. Toto omezeni
je pravdépodobné proto, Ze algoritmus ma zna¢né pamétové naroky. Jakym zpusobem by se
vyvijela kfivka pamét'ové zatézZe lze ostatné dobre vidét v kapitole €. 5.

ReZie a synchronizace paralelniho zpracovani pii pouZiti OpenMP direktiv je obecné
velmi mald az zanedbatelnd. Ale stoji za povSimnuti, Ze algoritmus je vyrazn€ zpomalen

paralelnimi konstrukcemi pokud je zaddna velmi mald instance.
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10. Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo naimplementovat zndma paralelni feSeni problému
obchodniho cestujiciho a zjistit jak se budou chovat na systémech se sdilenou paméti.

Uz pfi vybirdni algoritmi bylo zjevné, Ze algoritmus ACO bude ze svého principu
dobfe naimplementovaeltny pomoci OpenMP, alespoii co se tyce funkce pro aktualizaci
feromonovych stop. A tak se také stalo.

Pokud by mélo byt uvazZovano zlepSit do budoucna chod tohoto programu, pak by
mozné stdlo vyhledové za zminku paraleln€ zpracovat incializaci, kterd zabird algoritmu
vetSinu Casu. To v piipadé, Ze by mél byt program zpouStén mnohokrit za sebou s jinou
instanci. Dal§im potencidlnim rozsifenim je rozsitit program takovym zpusobem, aby bylo
mozné zadat veétsi vstupni problém nez 6000 mést.

Algoritmus LKH byl vybrdn jako reprezentant skupiny algoritmi, které jsou svou
povahou spise sekvencni. Tedy ne pfirozené vhodné pro paralelni zpracovani. Stalo se tak, Ze
pouZzity sériovy kéd nebylo mozné v daném Casovém rozmezi paraleln€ zpracovat, protoze
takova uprava by si vyZadala vice Casu neZ je rdimec bakalatské prace. ProtoZze je LKH jeden
z nejlepsich algoritml pro feSeni problému obchodniho cestujiciho, tak by stalo zde vice nez
jinde, pokusit se tento problém v ramci dal$i prace kvalitn€ paraleln€ zpracovat.

Nechténym vedlejsim produktem této prace je p€kné srovnani algoritmi feSicich
problém obchodniho cestujiciho. Zvlasté pak jejich Casové a pamétové sloZitosti. A to vCetné
teoretickych poznatkt i empirickych vysledku, které tuto teorii dokladaji.

OpenMP se ukézalo jako velmi jednoduché a pfitom obecn€ velmi mocné. Je to prave
tato jednoduchost, kterd je jednim z divodd pro vysledky dosazené v této praci. Tedy
vyborné pro paralelizaci jednodussich cykli. Prakticky nepouzitelné v piipadé, Ze je potieba
paraleln€ zpracovat hodné& se vétvici zdrojovy kéd.

Tuto praci jsem zpracoval rdd. Dozvédél jsem se mnohem vice o riznych postupech
feSeni problému obchodniho cestujiciho, porovnani téchto postupt a obohatil se o zptusoby

paraleln€ zpracovat sérioveé napsany program - pomoci OpenMP direktiv.
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