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Abstrakt

Prace se zabyva feSenim problému obchodniho cestujiciho. Problém je feSen nejprve sériovym
pfistupem na Ctyfech algoritmech, aby byly posléze vybrany dva, které jsou pievedeny do
paralelniho provedeni. V zavéru jsou shrnuty poznatky o rozdilnych parametrech obou piistupt.
Prace rovnéz Ctenate kratce seznamuje s problematikou programovani paralelnich aplikaci pomoci
vlaken.
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Abstract

This thesis is focused on solving the problem of traveling salesman. At first, the problem is solved
by serial access at four algorithms. There are two of them choosed and transferred to parallel access.
In the end there are summarised observations about different parameters of both access. This thesis
also introduces questions of programming parallel aplications with threads to the reader.
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1. Uvod

Problém obchodniho cestujiciho je definovan nasledovné: Na mapé€ je zvoleno N mést a jejich vza-
jemna vzdalenost pro kazdou z dvojic. Problémem obchodniho cestujiciho je urcit takové potadi na-
v§tév jednotlivych mést, aby kazdé mésto bylo navstiveno pravé jednou, vyslednd délka (cena,
jizdné, ...) byla nejkratsi a cestujici se vratil zpét do mésta, kde cestu zacal.

V prvni kapitole je rozepsan matematicky pohled na tento problém. Kapitola pokracuje
struénym popisem modifikaci zadani této tlohy a je zde zminka o aplikaci tohoto problému v praxi.
Dale jsou tu popsany riizné algoritmy, kterymi lze dany problém fesit. Kapitola konci tabulkou po-
rovnavajici popsané algoritmy z pohledu ¢asové a pamet'ové slozitosti.

Ve druhé kapitole je popsan postup implementace genetického a hladového algoritmu a me-
tod zakazaného prohledavani a simulovaného zihani. V§e zatim v sériovém provedeni. Kapitola je
ukoncena tabulkou porovnavajici dobu trvani, pamétovou slozitost a vysledna feseni téchto imple-
mentovanych aplikaci.

Treti kapitola je opét teoretickd. Velmi stru¢né je v ni popséano, co je to norma POSIX.
Hlavné je kapitola zamétena na popis implementace vlaken, od jejich vytvofeni, pfes synchronizaci
az k ukonceni ¢innosti vlakna. Kapitola je ukoncena popisem moznosti, jak lze vlakna vyuzit ke ze-
fektivnéni aplikace.

Ctvrta kapitola se vénuje praktické aplikaci vldken na geneticky algoritmus a metodu za-
kédzaného prohledavani. Kromé& popisu né€kolika moznosti, jak Ize problém pfevodu na paralelni
provedeni fesit, je zde popsana i metoda, ktera byla nakonec aplikovana. Tabulka na konci kapitoly
porovnava vysledky sériovych a paralelnich feSeni. Navic jsou zde uvedeny vysledky vracené osmi-
jadrovym procesorem.

Posledni kapitola je vénovana souhrnu ziskanych poznatki a jinym moZnostem ptistupu k
danému problému.



2. Matematicky pohled na problém

Z matematického hlediska jsou vstupni data znazornéna ohodnocenym grafem, kde uzly jsou
jednotliva mésta a ohodnocené hrany jsou vzdalenosti mezi témito mesty. Ukolem obchodniho
cestujiciho je efektivné nalézt co nejkratsi hamiltonovskou kruznici.

V teorii grafii je hamiltonovskad kruznice (také hamiltonovsky cyklus) grafu takova kruznice
v tomto grafu, ktera projde pravé jednou vsemi jeho vrcholy. Graf, ktery obsahuje hamiltonovskou
kruznici, se nazyva Hamiltonuv graf.

Kazdy graf nemusi mit nutné hamiltonovskou kruznici. Nutnymi (avSak nikoli postacujicimi)
podminkami je, Ze graf musi byt souvisly a kazdy vrchol musi mit stupen nejméné rovny dvéma (ke
kazdému vrcholu musi vést alespornt 2 hrany).[l1] Po jedné z nich do ,,mésta* obchodni cestujici
pfijde a po druhé odejde.

Jedna se o problém z kategorie NP-uplnych. 7o jsou takové nedeterministicky polynomialni
problemy, na které jsou polynomialné redukovatelné vsechny ostatni problémy z NP. To znamend, Ze

vvvror

tridu NP-uplnych uloh tvori v jistem smyslu ty nejtézsi ulohy z NP.[2]

Ze jde o nedeterministicky polynomidlni problém, je patrné z toho, Ze nedeterministicky
pocitac, umoznujici v kazdém kroku rozvétvit vypocet na libovolny pocet vétvi, by mohl zacit
v nekterem ,,meéste”, rozdelit propocet délky trasy na tolik vétvi, kolik z mésta vede silnic,
a v kazdém z cilovych mést postupovat stejné — s vyjimkou tras vedoucich do jiz navstivenych meést.
Tak by prohledal viechny mozné trasy v n vypocetnich krocich, pokud pocet mést ¢ini n, a rozvétvil
by se maximalne do (n — 1)! vetvi.[3]

Trida slozitosti P obsahuje vSechny ulohy, jejichz reSeni lze nalézt deterministickym
Turingovym strojem v polynomialnim case. Pro tridu NP plati totez s tim rozdilem, Ze se jedna
o nedeterministicky Turingiiv stroj. Jsou to ty probléemy, jejichz reSeni lze ovérit v polynomialnim
Case, ovSem nevime, zda je lze také v polynomialnim case nalézt.[4]

K problému NP-uplnych tuloh cituji server www.scienceworld.cz:

Keith Devlin (Anglicky matematik a spisovatel pracujici na univerzité¢ ve Stanfordu) radi
otazku NP uplnych uloh a jejich vztah k P ulohdam mezi jeden ze sedmi nejvétsich probléemui, které
stoji pred matematikou nového tisicileti. Podle néj jde vSak soucasné o jediny z téchto problémii, na
Jjehoz FeSeni ma Sanci dosahnout i laik...

Co se tyce problému NP, Devlin je presvédcen, zZe se podari prokdzat, Zze NP je ruzné od P.
Probirat se treba znamymi procedurami pro rveSeni ulohy obchodniho cestujictho ovSem podle
Devlina nejspis nikam nepovede. Konec koncii nehledame konkrétni veSici algoritmus fungujici
v polynomidalnim case (pokud se tedy shodneme na tom, Ze takovy ani neexistuje). Probirani se
Fadou algoritmii ale tézko miize privést k ditkazu, Ze Zadny polynomialni algoritmus nemiize
existovat obecné.

Za nejnadéjnejsi poklada Devlin postup, kdy nejprve budeme konstruovat néjaky novy
probléem, ktery ze své podstaty neni resitelny v polynomidlnim case, a poté dokazeme, Ze je
ekvivalentni nékterému z ,,velkych" NP uplnych problémii. Uznadva vsak, ze sam pri svych pokusech
v tomto smeru nijak nepokrocil, viastné ani o pid. Neprisel totiz na to, jak primo do podstaty
problému zabudovat jeho neresitelnost v polynomialné rostoucim case.


http://www.scienceworld.cz/

Devlin je ovsem presvédcen, ze problém NP versus P ma nejveétsi Sanci, Ze jej vyresi néjaky
neznamy amatér. Mj. i proto, ze je to jeden z madla soucasnych matematickych problémii, kde amatér
miize vithec porozumeét formulaci ulohy :-). Moznd, na rozdil od ostatnich matematickych problémii,
postaci jeden dobry napad...

(To by konec koncii stacilo i ve velmi neocekavaném pripade, Zze NP=P; také zde by Slo
o nalezeni jediného algoritmu.)[5]

2.1 Mozné modifikace zadani

Zakladni verze problému je takova, ze obchodni cestujici mize navstivit kazdé mésto pravé jednou,
tedy nemuze zadné mésto vynechat a zaroveni se nesmi vratit do zadného s vyjimkou startovaciho
mesta, ve kterém musi skoncit.

Problém miize byt upraven tak, aby obchodni cestujici prochédzel opravdu nejkrat$i moznou
cestou vSechna mésta. V takovém piipad¢ musi kazdé mésto navstivit alespoii jednou. Tzn. miize se
vratit do mésta, ve kterém jiz byl, pokud to je pro jeho cestu vyhodnéjsi.

®Metricky probléem je takovy, pokud pro vSechna mésta (i, j a k) plati trojuhelnikova
nerovnost Cy <= Cij + Cjk‘[ 6] Kde C;y je vzdalenost mezi mésty i a k.

®U symetrického problému plati, ze Cij = Cji. Je to situace, kdy potfebujeme zajistit, aby
obchodni cestujici proSel mésta po co nejkratsi draze, tzn. hodnoty hran jsou vzdalenost.
®Luklidovsky problém je takovy, kde odpovidaji hodnoty Cij vzddlenostem bodii v roviné.
Euklidovsky probléem je pochopitelné, jak symetricky, tak metricky.[6]

®Asymetricky problém se 1isi v tom, Ze Cij se nerovna Cji. Lze si to pfedstavit jako cestu

kopcovitym terénem, kdy cesta z kopce trva krat$i dobu nez cesta do kopce. Hodnoty hran
jsou v tomto piipade doby trvani cesty z jednoho mésta do druhého.

2.2 Vyuziti TSP

2.2.1 V logistice dodavek zbozi

Jak uz nazev problému napovidd, jedno z moznych vyuziti je pravé pro obchodni cestujici, nebo
spiSe pro dodavatelské firmy. Dobfe naplanovany rozvoz mize takové firm¢ usettit nezanedbatelné
mnozstvi penéz. Samoziejme dodavatelskym firmam v idedlnim ptipad¢ stale pfibyvaji dalsi a dalsi
zakazky, coz planovani komplikuje.

Na univerzité v indickem Madrasu se Chandra Sunil Kumar zaméril prave na tuto podobu
problemu. Predpokladal, Ze obchodni cestujici rano vyrazi, reknéme, s tak néjak optimalizovanou
trasou, ovSem v pritbéhu dne budou pribyvat dalsi pozadavky. Jak nejlépe zareagovat na ménici se
situaci? Reknéme, Ze ve chvili, kdy prijde prvni dodatecnd Zadost, se uloha zacne resit znovu.
Vstupem jsou dosud nesplnéné ukoly plus ukol novy, vzdalenosti se pocitaji od mista, kde se nas
cestak zrovna nachazi. Takze co ted’? Ma se prosté zastavit, dokud neobdrzi dalsi optimalizovanou



trasu? Nebo ma jesté néjaky cas sledovat trasu puvodni a dodatecné pozadavky se budou
zpracovavat nejak davkove? U velké firmy navic nepujde ani tak o plan trasy pro konkrétniho
cestujictho, ale o porovnani vSech moznych tras, na jejichz zdkladé bude zakazka pridélena
konkrétnimu clovéku.

Neprekvapi, Ze kdyz budete muset plan cesty neustale modifikovat, nakonec urazite veétsi
vzdalenost, nez kdyby vse bylo zadano predem — takze predesia uloha viastné jinymi slovy znamend
., komu zakazku pridelit, aby mu cestu nejmeéné nabourala“. Vysledek z Madrasu ale vika, ze i tak se
vyplati radéji provadet prepocitani wlohy nez prosté splnit piivodni plan a aktualni pozadavky resit
az dodatecneé.[7]

2.2.2 Ve vyrobé

Je-li naptiklad potieba do n&jaké desky/plochy vytvorit velké mnozstvi otvorti na pfesné dana mista,
tak je vyhodné zjistit idealni poradi vytvareni dér, aby se dé€rovaci pfistroj nepfesunoval zbytecné
z jednoho konce desky na druhy.

2.3 Algoritmy pouzitelné k reSeni problému

Pouziti deterministického algoritmu je v tomto pfipadé nevhodné. Nebo, [épe feceno,
deterministickym algoritmem dosdhneme piesného feseni (pokud existuje). To by se nam hodilo,
jenze doba, kterou by takovy algoritmus potfeboval, je exponencialné z&visld na mnozstvi boda
a hran. Takze takovy algoritmus je mozné pouzit jen na velmi malych grafech. Pro obecny graf se
takovy algoritmus rozhodné nehodi, proto je potieba hledat jiné.

Nize jsou popsany ruzné druhy algoritmii, které hledaji feSeni mnohem rychleji nez
deterministické, ale nezarucuji idealni feseni. Nicmén¢ feSeni, ktera naleznou, jsou idealnimu feSeni
tak blizka, Ze jsou algoritmy pro nas problém pouzitelné. Jsou to ptiklady heuristickych algoritmi.

2.3.1 Geneticky algoritmus

Princip prace genetického algoritmu je postupna tvorba generaci riiznych reseni daného problému.
Pri FeSeni se uchovava tzv. populace, jejiz kazdy jedinec predstavuje jedno reseni daného probléemu.
Jak populace probihad evoluci, reSeni se zlepsuji. Tradicné je reseni reprezentovano bindarnimi cisly,
Fetezci nul a jednicek, nicmeéné pouzivaji se i jiné reprezentace (strom, pole, matice, ...). Typicky je
na zacatku simulace (v prvni generaci) populace slozena z naprosto nahodnych clenii. V prechodu
do nové generace je pro kazdého jedince spoctena tzv. fitness funkce, kterda vyjadiuje kvalitu reseni
reprezentovaného timto jedincem. Podle této kvality jsou stochasticky vybrani jedinci, kteri jsou
modifikovani (pomoci mutaci a kiiZzeni), ¢imz vznikne nova populace. Tento postup se iterativné
opakuje, ¢imz se kvalita FeSeni v populaci postupné vylepsuje. Algoritmus se obvykle zastavi pri
dosazeni postacujict kvality reseni, pripadné po predem dané dobe.[8] Tento algoritmus je vhodné
wuzit ve slozZitém, pripadne i ménicim se prostredi, kde programdtor neni schopen dopredu
nadefinovat vSechny vzniklé pripady a spravné reakce na né.[9] S drobnymi upravami je vhodné jej
vyuzit pro nas problém v zakladni modifikaci.

Casova slozitost tohoto algoritmu je O(X?). Pamétova sloZitost je O(2N).
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2.3.2 Metoda lokalniho hledani

Je nejjednodussi a také nejméné efektivni heuristickou metodou. Je u ni velmi pravdépodobné, zZe
skonci v lokalnim optimu, které nemusi byt nutné globalnim optimem. Tohoto efektu je mozné se
castecné vyvarovat spustenim metody s riznymi pocatecnimi veSenimi a za vysledek brat nejlepsi
nalezeny.[12]

Casova slozitost tohoto algoritmu je O(X?). Pamétova slozitost je O(N).

2.3.3 Iterativni metoda

Tato metoda vyuziva postupného hledani reSeni ve stale se zuzujici oblasti reSeni (postupné se
z dobrého rveSeni dopracovava k jeste lepsimu reseni).[10] Je mozné ji pouzit tam, kde vime alespon
priblizné feSeni, tedy vhodny startovni bod.

Casova slozitost tohoto algoritmu je O(N?). Pamétova slozitost je O(N).

2.3.4 Hladovy algoritmus

Tato metoda je jednim z moznych zpiisobui FeSeni optimalizacnich uloh v matematice a informatice.
V kazdém svém kroku vybira lokdlni minimum, pricemz existuje Sance, Ze takto nalezne minimum
globalni. Hladovy algoritmus se uplatni v pripade, kdy je treba z mnoziny urcitych objektit vybrat
takovou podmnozinu, ktera splituje jistou predem danou vlastnost a navic ma minimalni (pripadné
maximalni) ohodnoceni. Ohodnoceni je obvykle redlné cislo w, pritazené kazdému objektu dané
mnoziny.[11] Hladovy algoritmus je vhodny pro puivodni a také pro symetrickou modifikaci.

Casova slozitost jeho konkrétni implementace v Kruskalové algoritmu je O(m logN), kde m je
pocet hran a N je pocet uzli. Pamét'ova slozitost je O(N).

2.3.5 Horolezecky algoritmus

Tento algoritmus pat#i do skupiny algoritmii, ve kterych jsou dovoleny i kroky smérujici ke zhorseni
aktualniho reseni. Podobné jako v metodé lokalniho hledani v kazdém kroku vybirame nejlepsi
FeSeni ze sousednich reSeni. Rozdil je v tom, Ze podminkou ukonceni algoritmu neni nenalezeni
zlepsujictho reseni mezi sousednimi resenimi, ale provedeni urcitého poctu iteraci.[12] Je mozné jej
pouzit tam, kde nevime, jak ptfesné problém vypada (napt. nezname prib¢h funkce). Lze jej vyuzit
v ptivodni modifikaci naseho problému.

Casova slozitost algoritmu je O(m logN). Pamétova slozitost je O(N).

2.3.6 Metoda zakazaného prohledavani

Tato metoda dokadze najit prijatelné optimum za velmi kratky cas, pokud je prijatelnych minim ve
sledované funkci vice. PFi prohledavani funkci s mnoha minimy, ale jen malo prijatelnymi minimy,
md tato metoda trochu problémy. Jeji zdkladni myslenka totiz spociva v logickém vylepSeni
horolezeckého algoritmu (hill climbing algorithm). Jedna se tedy o variantu gradientni metody ,, bez
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gradientu”, protoze se smeér nejprudsiho spadu urci prohledavanim okoli. Tento algoritmus proto
trpl zdakladni nectnosti gradientnich metod, tj. casto skonci v lokdlnim extrému a nedosdahne
globalniho minima. Vychazi se zde z nahodné navrzeného reseni. Pro aktudlni navrzené reseni se
generuje konecnym souborem transformaci urcité okoli a vybere se z tohoto okoli nejlepsi
minimum. Ziskané lokalni FeSeni se pouzije jako ,, stred” nového okoli, ve kterém se lokalni
minimalizace opakuje. Tento proces projde predepsanym poctem opakovani. V priibéehu celé
historie algoritmu se zaznamendva nejlepsi reSeni, které slouzi jako vysledné minimum. Aby
nedoslo k zacykleni, spusti se algoritmus nékolikrat s nahodné vygenerovanymi pocatecnimi stavy
a poté se vybere nejlepsi vysledek. V priubéhu algoritmu si docasné zaznamendva tzv. zakdazané
cesty, do kterych se nebude vracet, cimz se stava odolnéejsim vici zacykleni se.[9] Tento algoritmus
se vyborné osvedcil pfi feseni problému obchodniho cestujiciho v ptivodni modifikaci.

Casova slozitost tohoto algoritmu je O(N). Pamé&tova sloZitost je O(N).

2.3.7 Metoda simulovaného zihani

Tato metoda je variantou horolezeckého algoritmu, v nemz heuristické kroky smérujici k horsimu
reseni jsou rizeny urcitou pravdépodobnosti. Pristup simulovaného Zihani je zalozen na simulovani
fyzikalnich procesu probihajicich pri odstranovani defektii krystalické mrizky. Krystal se zahieje na
urcitou (vysokou) teplotu a potom se pomalu ochlazuje (ziha). Defekty krystalické mrizky maji pri
vysoké teploté vysokou pravdépodobnost zaniku. Pomalé ochlazovani systému zabezpeci, Ze
pravdépodobnost vzniku novych defektit klesda. Pri zihdni se soustava snazi dostat do takového
stavu, ve kterém je jeji energie minimalni — tj. krystal bez defektii. Existuje urcita analogie tohoto
prirodniho procesu s procesem rFeSeni optimalizacnich problémii. Simulované zZihani je schopno
simulované zZihani poskytuje velmi efektivni algoritmus k Feseni kombinatoridlnich uloh, které jsou
NP-uplné, pricemz ziskana veseni jsou bud totoznd nebo velmi blizka optimdlnim 7vesenim.[12]
Algoritmus by se mél uplatnit i u asymetrické modifikace naseho problému.

Algoritmus ma ¢asovou slozitost O(2N). Pamétova slozitost je O(N).

2.3.8 Gradientni algoritmus

Je to nejjednodussi verze informovaného algoritmu. Funguje tak, Ze expanduje vidy ten
nejperspektivnejsi uzel a nejlepsi z nasledovnikii je vybran k dalsi expanzi. Algoritmus uchovava
v paméti vidy jen aktivni uzel, ostatni jsou zapomenuty. To md jisté nevyhody, miize skoncit
i v lokdlnim extrému (ne jen v globalnim) a miiZe se zacyklit. Navic neumoziiuje docasné zhorsit
hodnotu stavu proto, aby se dosahlo v dalsich krocich zlepSeni.[14]

Algoritmus ma ¢asovou slozitost O(N). Pamétova slozitost je O(N).
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2.4 Slozitosti jednotlivych algoritmu

Slozitost je zpiisob klasifikace pocitacovych algoritmii. Zjistuje jakym zpiisobem se bude chovani
algoritmu ménit v zavislosti na zméné velikosti (poctu) vstupnich dat. Zapisuje se pomoci ,,velké
O notace* jako O(f(N)) (napr. O(N)). Obvykle se pouziva asymptoticka casovd a prostorovd
slozitost.[17] Prostorova slozitost urcuje, kolik paméti algoritmus spotiebovava.
Neékteré asymptotické slozitosti maji i své trivialni pojmenovani (jsou serazeny od

nejrychlejsich k nejpomalejsim):

®0(1) — konstantni

®0(log N) — logaritmicka

®0O(N) — linearni

®O(N log N) — linearnélogaritmicka

O0O(N’) — kvadraticka

O0O(N°) — kubicka

®obecné O(N¥) — polynomidlni

®obecné O(XY) — exponencidlni

®O(N!) — faktoridalova [17]

2.4.1 Postup testovani

Vyse zminénych osm algoritmt jsem v prvni fazi prace neimplementoval. K vyhodnoceni jejich
zékladnich vlastnosti jsem pievzal kody a aplikace ze zdroju na internetu([26], [27], [28], [29],
[30]). Vétsinou se jednalo o java applety. VSechny jsou na pfilozeném médiu oznaceny jako
prevzaté algoritmy. Z téchto aplikaci se mi nejlépe pracovalo s genetickym algoritmem a s metodou
zakazané¢ho prohledavani. U téchto dvou bylo ovladani intuitivni a ani nastavovani parametrti
nebylo pfili§ komplikované.

Metoda zakazaného prohledavani se ovladala naprosto nejsnadnéji, stacilo nastavit pocet
uzld. Jejich vytvoteni zajistila aplikace sama. U genetického algoritmu bylo potieba jednotlivé uzly
zadat do prostoru, coz zabralo chvilku ¢asu, ale nijak nepfimétené mnoho. Hrany mezi jednotlivymi
uzly uz si aplikace dodala sama, coz dalsi applety nezvladaly. Geneticky algoritmus si dokonce sam
m¢étil Cas, a to i po nalezeni idealni cesty. Bylo tedy potfeba odhadnout, do jaké miry bude
algoritmus cestu jest€¢ upravovat, a jestli uz ndhodou neni v nejlepsim feSeni. Tento odhad jsem
provadel tak, ze jsem sledoval, kolik hran se méni, pokud se meénila uz jen jedna a jeste se
pravidelng¢ vracela do ptivodni pozice, povazoval jsem vypocet za ukonceny.

Zminil jsem se o dalSich appletech, ale to nebylo uplné presné. Ostatni algoritmy, kromé
simulovaného zihani, provadé¢l jeden applet. Ten sice dokazal provadét vypocty pomoci nékolika
ruznych algoritmt, ale jeho ovladdani bylo velmi naro¢né. Bylo potieba naklikat nejen jednotlivé
uzly, ale i vSechny hrany mezi nimi. Tato aplikace také nedokéze provadét vypocet problému
obchodniho cestujiciho, ale pouze hleda nejkratsi cestu mezi dvéma body. Mym cilem bylo zjistit,
jak se budou algoritmy chovat pii vzristajicim poc¢tu uzlt obecné v jakémkoli problému, proto tento
nedostatek nevadil. Vzdy jsem stanovil startovaci a cilovy bod a mezi nimi ptislusny pocet bodd,
které jsem nahodné propojil hranami.

Poslednim algoritmem je simulované zihani. Pro ten jsem si pofidil zdrojovy kod v jazyce
C++. Neni to jediny algoritmus, ke kterému jsem ziskal zdrojovy kod, ale jediny, ktery se podatilo
bez problémi pielozit a spustit. Poté, co jsem prostudoval jeho kod, pustil jsem se do testovani na
ruznych datech. Vstupni data se tomuto programu zadavala v podobé matice vzdalenosti. Jde tedy
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o pamétove naroc¢nou aplikaci, zv1ast’ pfi vétsim objemu dat. Tento algoritmus je tedy jediny, jehoz
konkrétni implementaci jsem mél ptilezitost pochopit jesté pred vybérem, které algoritmy budu dale
zpracovavat. Princip jeho funkce vysvétlim nize, uz proto, Ze z tohoto algoritmu jsem vychazel pfi
tvorbé dalsich.

2.4.2 Tabulka porovnavajici vySe zminéné algoritmy

Tabulka porovnavé rychlost jednotlivych algoritmi a pamét jimi zabranou pii vykonavani dané
ulohy. Napftiklad geneticky algoritmus je schopen v prvnich nékolika sekundach najit cestu
kvalitni, a tu uz té¢zko zlepSuje, coz je divod jeho vysokych casti hledani. Na druhou stranu, metoda
zakazaného prohledavani ma velky potencial k prochazeni mnoha bodt. Casové také vychézi
metoda zakazané¢ho prohledavani jako lep$i nez geneticky algoritmus, kterému doba hledani trasy
mezi 800 uzly trva vice nez pul hodiny. Také metoda simulovaného zihani dokéze zpracovat pocet
uzlt ptesahujici hodnotu 1000.

Celkové vzato lze fici, ze pro nizké pocty uzll jsou vyhovujici vSechny zminéné algoritmy.
Pro vétsi pocet uzld uz to tak jasné neni. Nékteré algoritmy dokazi nalézt feSeni pomérné rychle,
jinym to trva déle. Je ovSem potfeba si uvédomit, Ze to, co je v tabulce oznacené jako zbytecné
dlouhé feSeni, miize stacit. Mame-li horolezecky algoritmus vypracovany a nechceme utracet za
programatora, ktery by nam dodal rychlejsi algoritmus, a zaroven nam staci zjistit idealni cestu
jednou za rok, ¢i za dva, jisté nevadi stravit tyden nad vypocCtem takovéto trasy. Pokud vSak
potifebujeme propocitavat idealni cestu stale, budeme potiebovat néjaky rychlejsi algoritmus.

Nebo stroj. Testujici pocita¢ neni ani nejpomalejsi, ale ani nejrychlejsi. Na stroji s mnohem
siln€j$im procesorem a také mnohonasobnou paméti RAM mohou algoritmy trvat i desetkrat kratsi
dobu. To se sice nijak vyrazn€ neprojevi na malych poctech uzlt, ale na vétsich uz ano.

Pro mou dals$i praci si myslim, ze nebude mit smysl pokouset se pracovat na algoritmech
pro pocty uzli mensi nez 100. Na druhou stranu, budu-li se chtit dostat k n&jakym vysledkim
v dosazitelné dob¢, nebude mit smysl, az na vyjimky, pracovat s poctem uzl vétsim nez 1000.

Testy probihaly stroji Intel centino T5550 2x1,83GHz, 2GB RAM, Windows XP SP 2

Vysvétlivky:
>N je pocet uzll graft
>m je pocet hran grafu
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Geneticky | Metoda | Iterativni | Hladovy | Horolezecky | Metoda zak. | Metoda
algoritmus | lokalniho | metoda | algoritmus | algoritmus |prohledavaini | sim.
(GA) hledani (IDS) (GR) (HCA) (TS) Zthani
(LS) (SA4)
100: cas 45 8s 20s Is 19s 1,5s 6s
400: ¢as 8 min 47 s > 60 min 4s 26 min 2s 15s
800: cas > 30 min g min | ---mmmmmmee 14s > 60 min 45 35s
1600: ¢as | --—-mmmmmmmm- > 30 min | ------mmmm-- 48 s | mmmmmmmmmeeeee 8s 2 min
2264: ¢as 1,5min | ----m-mmmmmmmm- 12s | —mmmeeeee-
3200: ¢as 3min | - 16s |-
100: pam. 1 MB 37 MB 44 MB 11 MB 30 MB 2,5MB 1 MB
400: pam. 42MB |37,5MB | 80MB 11,5 MB 48 MB 13 MB 1,5 MB
800: pam. 14,5MB |37,5MB | 120 MB 12 MB 65 MB 22 MB 3,5 MB
1600: pam. | 30 MB 38MB | 163MB | 12,5 MB 80 MB 46 MB 10,5 MB
2264: pam. 12,8 MB | - 78 MB | -=——--——-
3200: pam. 13MB | - 112MB | -—————---
Casova O(N?) ON?) OMN?) | O(m logN) | O(m logN) O(N) O(2N)
slozZitost
Pamétova | O(N+N?) ON) ON) O(N?) ON) ON?) O(N?)
sloZitost

Tabulka 1: Porovnani casové a pametové narocnosti popsanych algoritmii

V tabulce jsou uvedeny Casové a paméctové slozitosti tak, ze u algoritmt, které byly dale
implementovany, je takova slozitost, kterou ma nakonec implementovana verze. U ostatnich jsou to
hodnoty odpovidajici tendenci v tabulce.
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Graf 1: Porovndni casové sloZitosti popsanych algoritmii

—e— Ceneticlky algontmus

—m— hetoda lokalniho hledani
lterativni metoda

——— Hladowy algoritmus

—#— Horolezecky algoritmus

—e— Metoda zak. prohledavani

—+— Metoda sim. Zihani

Tabulka 2: Legenda ke grafu 1

Graf 1 pékné ukazuje odliSnosti Casové slozitosti jednotlivych algoritmt. V grafu je vynechana
posledni hodnota (3200), kvuli lepsi Citelnosti grafu. Grafy obou dvou algoritmt, které se k této

Vv w

hodnoté Gspésné dostaly, maji tendenci ziistavat na nizkych hodnotach.
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Graf 2: Porovnani pamétove slozitosti popsanych algoritmii

—e— Geneticky algortmus

—m— Metoda lokalnibho hledani
Ilterativni metoda

——— Hladowy algoritmus

—#— Horolezecky algoritmus

—e— Metoda zalk, prohledavani

—+— Metoda sim. Zihani

Tabulka 3: Legenda ke grafu 2

Graf znazornuje vyvoj pamétové slozitosti vySe popsanych algoritmti v zavislosti na poc¢tu uzli,
tedy velikosti vstupnich dat. Opét v grafu z divodu Citelnosti chybi posledni v tabulce uvedena
hodnota pro 3200 uzli. Opét bylo mozno tuto hodnotu vypustit, protoze se nijak neménila stavajici
tendence.
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3. Implementace sériovych reSeni

3.1 Vybér algoritmu k sériovému zpracovani

Na zéklad¢ vyse uvedené tabulky, grafii a popist vlastnosti jednotlivych algoritmd jsem vybiral
takové, které se osveédcCily pfi feSeni problému obchodniho cestujiciho. Dalsi postup spocival v tom,
ze jsem implementoval Ctyfi vybrané algoritmy sériove. To jsem délal s predpokladem vybéru dvou
algoritmi k pfevodu na paralelni feSeni pomoci vlaken.

Jakmile jsem je otestoval, pustil jsem se do vybéru. Jako prvni algoritmus jsem vybral
geneticky, protoze se pro muj problém hodi, vzhledem k vysoké rychlosti nalezeni pomérné
presného feseni. Kromé toho jsem jiz tou dobou ptedpokladal, Ze i pfevod ze sériového provedeni
na paralelni by nemélo byt pfili§ problematickeé.

Dal$im vybranym algoritmem byl algoritmus simulovaného zihdni. Jednak to bylo
z divodu, ze jsem mél k dispozici funkéni kod, kterému jsem rozumél, a mél jsem tedy z ¢eho
vychazet pro dalsi praci. Kromé toho se podle zdrojii na internetu[12] osvédcil tento algoritmus
nejen pii feSeni standardniho problému obchodniho cestujiciho, ale i u jeho modifikaci, naptiklad
s asynchronni délkou cest mezi jednotlivymi mésty.

Po vybéru dvou netrividlnich algoritmi jsem se rozhodoval mezi nékterymi z jednodussich.
Nakonec jsem jako tieti vybral hladovy algoritmus. Ten se mi zalibil, nebot’, na rozdil od ostatnich
algoritmi testovanych v hiife ovladatelném appletu, vracel vysledky velmi rychle. Nehledé¢ na to, Ze
se k feseni problému obchodniho cestujiciho podle zdrojt na internetu[11] také hodil.

Poslednim algoritmem, ktery jsem vybral, byla metoda zakédzaného prohledévani. Jednak
opét diky vysoké rychlosti, s jakou si s danym problémem poradil, jednak protoze je podle zdroji
na internetu [9] vhodny pro feSeni tohoto problému.

Ve chvili, kdy jsem mél vybrané algoritmy, mohl jsem se pustit do jejich implementace
sériovym piistupem.

3.2 Sériova implementace

Zacal jsem, vcelku pochopitelng, praci na algoritmu, o jehoz principu jsem mél vcelku presnou
predstavu, tedy metodou simulovaného Zihani. Pro samotnou implementaci algoritmi jsem zvolil
jazyk C, nebot’ v jeho uziti se citim nejzbé¢hlejsi. Kromé toho jsem neptedpokladal, ze by byly
potieba néjaké vymozenosti objektove orientovaného piistupu.

3.2.1 Metoda simulovaného zihani

Vzhledem k tomu, Ze kod tohoto algoritmu, ackoli byl v objektové orientovaném jazyce,
neobsahoval objekty, bylo jeho piepsani do jazyka C pomérn¢ snadné.

Jak jsem se jiz zminil, vstupni data v této implementaci jsou piedstavovana matici
vzdalenosti mezi jednotlivymi mésty. Pocet mést se urcuje z prvniho fadku — pocet znaki je roven
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poc¢tu meést. Stejny by mél tedy byt i pocet fadki. Matice vzdalenosti funguje tak, ze vzdalenost
mezi dvéma meésty je na pozici praseciku piislusného fadku a sloupce. Chceme-li napiiklad zjistit,
jaka je vzdalenost mezi mésty 5 a 8, podivame se na paty fadek do osmého sloupce. Cislo na tomto
misté oznacuje vzdalenost téchto mést. Je-li hodnota 0, hrana mezi témito mesty neexistuje.

Z tohoto popisu jasn€¢ vyplyva, ze maximalni vzdalenost je 9, po upravé by bylo mozné
doséhnout az vzdalenosti 36, pokud bychom jako moznou hodnotu vzdalenosti neakceptovali pouze
Cisla, ale 1 pismenné znaky, které by se posléze piepocitaly na celoCiselnou hodnotu.

Program po spusténi nastavi urcité konstanty pro vypocet. V ptivodnim kédu bylo mozné je
zadat jako parametry spusSténi programu. Toto mi v mém piipad¢ pfislo ponc¢kud nadbytecné, proto
jsem tuto moznost zrusil a konstanty nastavil napevno v kédu. Jde napiiklad o koeficient tuhnuti,
pocet iteraci, startovaci a koncovou teplotu.

Prvni, co program udé¢ld, je nacteni dat (matice vzdalenosti) do paméti a alokovani této
paméti. Z nactenych dat zjisti, vySe zminénym zplsobem, pocet mést, a je tedy mozné alokovat
pamét’ i pro pomocna a pracovni pole. Poté se spusti vypocet nejlepsi cesty metodou simulovaného
zihani.

Prvnim krokem vypoctu je nalezeni néjaké tivodni cesty spliujici podminky hamiltonovské
kruznice. Funkce ptfidava do pracovniho pole ndhodnd meésta, dokud mezi mésty existuje hrana.
V piipad€, Zze hrana neexistuje, zrusi se posledni dvé mésta a funkce se snazi pokracovat v ceste
nékudy jinudy. Pokud jsou jiz ulozena vSechna mésta, zkontroluje se jeste existence hrany mezi
poslednim a prvnim meéstem. Jestlize takova hrana existuje, bylo nalezeno tvodni feSeni a je mozné
pokracovat ve vypoctu, konkrétné spustit samotné Zihani.

Samotné zihani probihd ve vnoteném cyklu, vnéjsi cyklus bézi, dokud se teplota postupnym
ochlazovanim nedostane az na hranici koncové teploty. Vnitini cyklus probiha podle na zacatku
definované konstanty. Ve vnitinim cyklu probihaji pokusy o zlepSeni feSeni na zakladé predavané
teploty. Nejlepsi nalezena cesta je uchovavana pro piipad, Ze by algoritmus dosud nejlepsi cestu
nejlepsi feseni, je-li lepsi, zazalohuje se. Jestlize neni lepsi, urci se ndhodnou funkcei, zda ma Sanci
vést k lep§imu feSeni, nebo ne.

Po dobéhnuti celého algoritmu se uvolni matice vzdalenosti (celou dobu byla v paméti, aby
bylo mozné zjistovat vzdalenosti mezi mésty), a vypise se vysledek.

Jakmile jsem dokoncil tuto metodu, dospél jsem k nazoru, ze vSechny dalsi algoritmy budou
také potfebovat n¢jaké ivodni feseni, rozhodl jsem se vyuzit v dalSich ptipadech opét vyse popsany
algoritmus. Z tohoto koédu tedy vychazim i pii implementaci ostatnich algoritmi.

3.2.2 Metoda zakazaného prohledavani

Program zaCind stejné jako predchazejici. Nacte data, alokuje pro né pamét, spusti vypocet.
Vypocet zahaji nalezenim néjakého uvodniho feseni, které se bude postupem cCasu a programu
zlepSovat.

Dalsi vypocet probiha tak, Ze se algoritmus snazi najit lepsi feseni, nez jaké nasel dosud.
V ptipadé€, Ze jej najde, ulozi si cestu i jeji cenu. Jestlize se nenajde cesta lepsi, zvysi se pocitadlo
stavii beze zmény. Dosazeni urcit¢é hodnoty tohoto pocitadla je podminkou ukonceni celého
algoritmu.

Hledéani nového feSeni probiha tak, ze se ndhodné¢ vygeneruje mésto, které se umisti do
nové cesty. Vybrané mésto se porovna se v§emi mésty v tzv. tabu listu, coz je seznam vSech mést,
ktera byla vyuzita v posledni dob¢é a nesmi byt pouzita znovu, dokud budou v tomto seznamu.
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Jestlize mésto v tabu listu je, musi se vygenerovat nové mésto. Jestlize v tabu listu neni, je
akceptovano a zatazeno do nové vznikajici cesty a zaroven je uloZeno do tabu listu, aby nemohlo
byt hned pouzito znovu. Velikost tabu listu jsem po né€kolika pokusech stanovil na trojnasobek
poctu mést.

Ve chvili, kdy je splnéna vysSe uvedena podminka dosazeni urCitého poctu stavli beze
zmeény, je hledani dalSich feSeni ukonceno a za nejlepsi cestu je povazovano dosud nejlepsi nalezené
feSeni. Program jiz pouze dealokuje pamét, vypiSe vysledek a ukonci se.

Pocet stavli beze zmény, potfebny k urceni konce vypoctu, jsem stanovil typicky na 15.
K tomuto ¢islu jsem doSel na zakladé pokusii, kdy prave pfi této hodnoté algoritmus vracel relativné
dobré vysledky v kratkém case. Pii nastaveni této podminky na nizs§i hodnotu byl algoritmus velmi
rychly, az se doba jeho trvani méfila tézko, ale cesty, které nachazel se od piivodniho, tedy zcela
nahodného, feseni prilis nelisily.

Na druhou stranu, pii vys$sim ¢isle trval algoritmus vyrazné déle. To by teoreticky nevadilo,
pokud by nachazel vyrazn¢ lepsi feseni, ale zlepSeni nebylo tak zna¢né jako zpomaleni. Napiiklad
500 mést bylo pospojovano s podminkou na standardni hodnoté 15 stavli beze zmény za cca 4s
a celkova vzdalenost byla 1367 (délkovych jednotek). Kdyz jsem na identickych datech spustil
algoritmus s podminkou nastavenou na 20, trval vypocet az 12s, ale vysledna cesta byla 1359j, tedy
toto zpomaleni nevedlo k vyraznému zlepSeni feseni.

3.2.3 Hladovy algoritmus

Program zacina stejn¢€ jako referencni metoda zakazaného prohledavani. Nacte data, alokuje pro né
pamét’, spusti vypocet. Vypocet zahaji nalezenim néjakého uvodniho feseni, které se bude postupem
¢asu a programu zlepSovat.

Dalsi vypocet probiha tak, Ze se algoritmus snazi najit lepsi feSeni, nez jaké nasel dosud.
V piipadé, Ze jej najde, ulozi si cestu i jeji cenu. Jestlize se nenajde cena lepsi, zvysi se pocitadlo
stavii beze zmény. Dosazeni urité hodnoty tohoto pocitadla je podminkou ukonceni celého
algoritmu.

V tomto algoritmu jsem hodnotu této podminky stanovil na 10, z podobnych divodi jako
u vyse uvedené metody zakdzaného prohledavani.

Hledani lepsi cesty v tomto algoritmu probiha samoziejmé jinak nez u piedchazejicich.
Algoritmus vygeneruje ndhodné meésto, které jesté neni v nove€ vytvarené cesté, a snazi se najit
takového souseda, ktery je co nejbliz. Pokusi se najit souseda ve vzdalenosti mezi 1 a 5, jestlize
takového souseda nenajde na n¢kolik malo pokusti (10), generuje nahodného jiného souseda, jiz bez
ohledu na vzdalenost.

Algoritmus se tedy snazi najit co nejkratsi cestu k n¢jakému sousedovi, ale nezdrzuje se
tim, a jestlize nemtze Zadného vhodného najit, bere zavdek kterymkoli.

K tomu, aby se zajistilo, ze algoritmus nesahne po sousedovi, ktery uz se mu jednou
nehodil, slouzi takova obdoba tabu listu. Zkratka soused, ktery nesplnil podminku kratké
vzdalenosti je uloZen a po vygenerovani nového souseda se kontroluje, zda tento soused nebyl jiz
diive oznacen za nevyhovujiciho.

Po provedeni dostate¢ného poctu iteraci se program opét standardné ukonci, tedy dealokuje
pamét’ pro matici a vypise vysledek.

Vsechny dosud popsané algoritmy si byly svou strukturou velmi podobné. Vzdy se
vygenerovalo jedno ptivodni feSeni, a pak se n¢jakym zplsobem vylepSovalo hledanim lepsich
sousedl. Posledni algoritmus se tohoto postupu nedrzi a funguje ponckud odlisné. Jednd se
o geneticky algoritmus.
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3.2.4 Geneticky algoritmus

Ze zacatku by se mohlo zdat, ze bude fungovat opét stejné jako predchazejici, ale neni tomu tak.
Stejnym zplsobem jsou jen uloZena data, alokovana matice a generovano pivodni feSeni. To trochu
popira zaver predchazejiciho algoritmu, ale rozdil tu ptece jen je.

V genetickém algoritmu je definovdno n€kolik konstant. V tuto chvili je nejzajimavéjsi
konstanta POP_SIZE urcujici pocet jedinci v populaci. Populace v problematice obchodniho
cestujiciho je mnozina jedinci. A jedinec, to je jedna cesta spliujici podminky obchodniho
cestujiciho.

Algoritmus za¢ina tak, Ze vytvori prvni populaci, tedy nékolik prvotnich cest. K tomu, aby
nebyli vSichni jedinci v populaci stejni, je vyuzito nahodné generovani pocateéniho meésta. Prvni
krok, ktery algoritmus provede, je tedy vygenerovani tolika cest, kolik jedinci ma mit populace.

Dalsi pouzitou konstantou je GENERATIONS. Ta urcuje pocet generaci, které se maji
v dobé béhu programu vytvoftit. Tedy kolikrat se program pokusi vylepsit jedince v populacich, aby
dostal co nejlepsiho jedince.

K wvytvofeni nové populace je nutné starou populaci néjakym zplisobem modifikovat.
K modifikaci populace slouzi nékolik tzv. genetickych operatori.

Prvni z nich je operator kfizeni. Ten se provadi témét vzdy. Jak Casto se provede, to urcuje
konstanta CROSSOVER. Ta se vynasobi ndhodnym cislem a podle vysledku se urci, zda se kiizeni
bude provadét nebo ne. Smysl kiizeni je takovy, Ze se dva sousedni jedinci v jedné populaci zktizi,
tedy pfesunou mesta jednoho jedince do druhého a naopak, vzdy se prevadi jen nahodné velka cast
jedince.

Ktizeni samotné probiha tak, Ze se ndhodné vygeneruje nékolik mést jednoho jedince, ktera
zlstanou na svém potadi v cesté, ale pfesunou se do druh¢ho jedince. V tomto jedinci prob&hne
kontrola, a zdvojend meésta jsou nahrazena chyb¢jicimi, protoze pfi presunu mezi jedinci doslo
k pfepséani piivodnich mést. Mésta, ktera se ptesunovala z prvniho jedince do druhého, si algoritmus
zapamatuje, a v nahodném potadi je rozmisti zpét do ptivodniho jedince. Je tedy mozné, ze ackoli se
jeden jedinec zméni téméef Uplné, druhy se nemusi zménit skoro viibec.

Dals$im genetickym operatorem je mutace, vyuzivajici konstanty MUTATION. Mutace
probihd v 50 % ptipadi. Zda probehne nebo ne, se urci stejnym zpiisobem, jako se urcilo, zda
probéhne kiiZeni.

Mutace samotna se tyka pouze jednoho jedince, kdy se v ném vyberou ndhodna meésta,
a nahodné se opét vrati zpét na jiné misto. Kolik mést a ktera se budou vyménovat, je urceno
nahodné. Tato ndhoda je ovSem trosku ovlivnéna, totiz tak, ze pokud se bude mutace provadét, tak
se minimaln¢ dvé mésta prohodi. Neni tedy mozné, aby se na zakladé MUTATION urcilo, ze se
jedinec ma zmutovat a v mutaci samotné se nemutovalo viibec.

Poslednim genetickym operatorem, ktery je v programu pouzit, je selekce. VyuZziva
konstantu ELITISM_VALUE. Selekce probiha jako posledni operace a probiha vzdy.

Pred selekci se sefadi vSichni jedinci ve staré i noveé vzniklé populaci od nejlépe
hodnocené¢ho po nejhtite hodnoceného. Nova populace pak vznikne z nejlepSich jedincii staré
populace a nejlepsich jedincti dosud vytvotrené nové populace. VySe zminéna konstanta pak urcuje,
kolik jedincii ze staré populace bude mit to pravo dostat se do nové.

Nastaveni konstant se zatim osvédcilo dle nasledujicich pravidel:

« POP_SIZE jako stejny pocet mést pro malé problémy (do 100 uzl) a polovina az
desetina poctu mést pro vEétsi problémy.
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«  GENERATIONS jako stejny po¢et mést pro malé problémy (do 100 uzll) a jako
polovina az pétina POP_SIZE pro vétsi problémy.
« CROSSOVER nastavena permanentné na 0,9.
+  MUTATION nastavena na 0,5.
- ELITISM_VALUE je nastavena na zakladé pokusti na 10
Pii implementaci tohoto algoritmu jsem vychazel z kodu v C++, ktery byl opravdu
objektove orientovany, a daly se z néj proto vyc¢ist jednotlivé implementace genetickych operatort.

3.2.5 Testovani (generator.c)

Vsechny vySe popsané algoritmy mély stejny zptisob piedavani vstupnich dat. Kvili objektivnim
testim a také kvuli ulehCeni prace pii vytvareni testovacich dat jsem vytvortil jednoduchy program,
ktery vytvoril soubor s testovacimi daty. Naplnil matici vzdalenosti tak, Ze vzdalenosti byly
generovany nahodné mezi 0 a 9, jen do diagondly se vzdy zapsala 0. To kvili zajisténi, aby se
nedalo pokracovat z mésta A do mésta A. Velikost vytvarené matice se zadava jako parametr
spousténi programu.

Diky tomuto programu jsem nemusel vénovat Cas vytvareni testovacich dat. A navic jsem
mé¢l moznost kontrolovat chovani jednotlivych algoritmii na identickych datech. Pokud vracely
podobné vysledky za podobné Casy, usuzoval jsem, ze pracuji, jak maji.
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3.3 Vysledky sériového reSeni

Doba trvani je v tabulce znazornéna vcelku jasn€ a neni k ni snad potieba zadny obsahly komentat.
Zminim se jen o hodnotach nad dvé hodiny. Aby pii testovani nedochazelo ke zbytecnym casovym
prodlevam, jsou v algoritmech podminky délky trvani nastaveny na dvé hodiny. Pokud doba béhu

programu tuto hodnotu piesahne, vypise aktualni nejlepsi vysledek a ukonéi se.

Pamétova naro€nost je u vSech algoritmti velmi podobnd, je to z divodu jednotného
zpracovani vstupnich dat do matice.
Vzdalenost je udavana v jednotce [j], ktera symbolizuje délkovou jednotku, ve které jsou
zadany hodnoty v matici vzdalenosti. Mohou to byt milimetry v pfipad¢ né&jakého vrtani dér do
desky, nebo kilometry v piipadé né¢jakych cest po Zemi.

Simulované Metoda Hladovy Geneticky
Zihani zakazaného algoritmus algoritmus
prohledavani

200: doba trvani 16s 4s 6s 6s
500: doba trvani 33s 23s 50s 30s
1000: doba trvani 01:11 min 01:10 min 02:28 min 01:39 min
2000: doba trvani 02:27 min 05:40 min 09:05 min 06:51 min
5000: doba trvani 06:32 min 17:30 min 01:29:00 hod 39:52 min
10000: doba trvani 19:13 min 55:14 min >(02:00:02 hod >02:00:52 hod
200: pamét 0,5 MB 0,5 MB 0,5 MB 2 MB
500: pamét’ 1,5 MB 1,5 MB 1,5 MB 3,5 MB
1000: pam&t 4,5 MB 4,5 MB 4,5 MB 11 MB
2000: pamét’ 15 MB 15 MB 15 MB 34 MB
5000: pamet 96 MB 96 MB 96 MB 134 MB
10000: pamét’ 382 MB 382 MB 382 MB 447 MB
200: vysledek 563 572 538 808 j
500: vysledek 1367 j 1446 j 1368 j 2423 j
1000: vysledek 3127 3036 3049 j 5071
2000: vysledek 7448 j 6708 j 6210 10430 j
5000: vysledek 22450 20404 j 17022 j 26469 j
10000: vysledek 48074 j 45392 j 42743 j 53764 j

Tabulka 4: Porovnani vysledkii sériového reseni
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Tabulka 5: Legenda ke grafu 3

Graf casové narocnosti vypada zcela dle predpokladi, ¢asova naroCnost stoupa. Plynulé stoupani
narusuje pouze hladovy algoritmus, ktery musel byt tvrdé ukoncen po dvou hodinach behu. Stejné
byl ukonfen i geneticky algoritmus, ale vzhledem ke stoupajici tendenci jeho grafu, lze
predpokladat, ze se jiz blizil k vysledku.
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Tabulka 6: Legenda ke grafu 4

Graf pamét'ové narocnosti nazormne ukazuje, ze tuto veli¢inu maji mnou implementované algoritmy
identickou. Tedy s vyjimkou genetického algoritmu, ktery ma pamétovou slozitost vyssi. To je
zpusobeno tim, Ze navic oproti ostatnim algoritmiim potfebuje ukladat mnohem vice cest. Uklada si
vlastné dvé populace, novou a starou, a to se v tomto grafu muselo projevit.

Takto prudce stoupajici grafy jsou zpusobeny tim, Ze veskera vstupni data jsou po celou
dobu béhu programu v paméti, v podobé vzdalenostni matice.
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Tabulka 7: Legenda ke grafu 5
Graf vysledku je zajimavéjsi, zvlast pokud jej porovname s dobou trvani. Ukazuje se, ze hladovy
algoritmus sice hleda velice dlouho, ale na druhou stranu nachazi jednoznaéné nejlepsi feseni.
Metoda simulovaného Zihani sice nenachazi nejlepsi fesSeni, ale v pomérné rychlych ¢asech nachazi
velmi dobré feSeni. Také je vidét, Ze geneticky algoritmus by se jist¢ dal zlepSovat, bud'to k
presnéjsim vysledkim nebo k vyssi rychlosti. To bude pravdépodobné zplisobeno implementaci,
ktera jisté neni idealni.
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4. Paralelni program pomoci vlaken

Dle zadani by m¢l dalsi postup byt takovy, ze vyberu dva algoritmy z vySe zminénych a pfevedu
jejich sériovou implementaci na paralelni. Tento pfevod bych mél provadét pomoci vldken na SMP,
proto se v této kapitole podrobné&ji podivam na to, co to vlakna jsou, jak funguji, jak s nimi lze
pracovat apod. Jako prvni ale zjistim, co je to norma POSIX.

4.1 Norma POSIX 1003.1

POSIX .Ipiivodne (1990) definoval mnozinu knihovnich funkci jazyka C pro pristup k zdakladnim
sluzbam OS, napr. open(), read(), fork(). Systéemy spliujici standard POSIX.1 museji tyto funkce
poskytovat a aplikace chovajici se podle POSIX.1 vyuzivaji pouze tyto funkce => aplikace jsou
na urovni zdrojovych textii prenositelné.

Na rozdil od vétsiny standardu (které zahrnuji, co si kdo preje) je POSIX.1 prinikem
viastnosti SVR3 a BSD[20]

4.2 Proces nebo vlakno

Jako proces je v systéemu chapan souhrn kodu programu, dat programu, zdsobmiku, udajii
o procesem otevienych souborech, a také informaci ohledné zpracovani signalii. Tyto vsechny
informace ma kazdy proces viastni (privatni) a nemiize je sdilet s jinym procesem, kromé datovych
oblasti. Pri volani jadra fork(2) se pak tyto informace pro novy proces zkopiruji, takze jsou pro néj
zase privatni.

Jako vidkno si miuzeme predstavit odlehceny proces, tj. pouze kod vidkna a zasobnik, vse
ostatni je sdileno s ostatnimi viakny téhoz procesu. Vidkno je tedy podmnoZinou procesu a proces
miize vlastnit nékolik viaken. Vidkno samo o sobé v systému existovat nemuze, musi k nému vzdy
existovat proces, se kterym sdili vsechna data, oteviené soubory, zpracovani signalii.[18]

Z toho plyne, Ze zatimco k tomu, aby spolu mohlo komunikovat vice procest, je potfeba na
urovni systému zajistit moznost predavani informaci, je mozné v ramci jednoho procesu spustit vice
vlaken, kterd spolu mohou komunikovat na ,,ptidé* procesu, ktery je vytvofil.

Také je jasné, ze vladkna, nebo pfesnéji feCeno vldkno, je pouzivano i v ptipadé sériového
pfistupu k problému.

4.3 Implementace vlakna

Existuji tfi modely implementace vlaken. Prvnim z nich je One-to-one. Implementace je provedena
na urovni jadra. Kazdeé vidkno je pro jadro samostatny proces, planovac procesii necini rozdil mezi
vidknem a procesem. Nevyhodou tohoto modelu miize byt velka reZie pri prepinani viaken.
Many-to-one. Implementace je provedena na urovni uZivatele, program si sdm
implementuje vidkna a vse okolo. Jadro o vidknech v procesech nema ani tuseni. Tento model se
nehodi na viceprocesorové systemy, protoze viikna nemohou bézZet zaroven (kazdé na jiném
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procesoru), jeden proces nelze nechat vykondvat na dvou procesorech. Vyhodou miize byt mald
rezie prepinani vidken.

Many-to-many. Implementace je provedena na urovni jadra i uZivatele. Tento model
eliminuje nevyhody predchozich implementaci (velka rezie pri prepinani procesii, soubézné nemiize
bézet vice vidken), a je proto pouzit v mnoha komercnich UNIXech (Solaris, Digital Unix, IRIX).

V' Linuxu je pouzit model prvni, velkd reZie pri prepindni vidken je ze znacné casti
eliminovana efektivnim resenim prepinani.[18]

Podpora vidken mize byt zabudovana primo do jadra operacniho systemu, anebo miize byt
implementovana na urovni knihovnich funkci v uzivatelském procesu. Podpora vidken na urovni
knihoven a jadra je v riiznych podobach dostupna na celé rade systéemii. Hlavnim problémem, ktery
branil sirsimu vyuZiti, byla vzdjemna nekompatibilita téchto implementaci. Ve svété otevienych
operacnich systémii nabyvaji stale veétsiho vyznamu normy IEEE POSIX 1003, které jsou
podporovany jak v prostredi systéemii Unix, tak ve specializovanych systemech (ONX, Lynx, apod.).
V srpnu 1995 byl po dlouhém obdobi upresnovani a dopliiovani schvalen standard POSIX 1003.1c,
definujici rozhrani pro pouZiti viaken na urovni jazyka C. Tento standard by mel byt implementovan
ve vSech komercnich systéemech Unix (AIX 4.1, SOLARIS 2.5, IRIX 6.2, HP-UX) a existuji také dvé
volné dostupné implementace na urovni knihoven pro systémy Linux a BSD.

Pokud je podpora vidken zabudovana do jadra operacniho systému, je procesor pridélovin
ne na urovni procesi, ale na urovni viaken. Kazdé vidkno je jakoby jednim procesem z klasickych
operacnich systemu. Pri volani sluzeb jadra systému, které pozastavuji proces, jako je napriklad
read(), neni pozastaven proces, ale pouze providené vidkno. Termin proces v téchto systémech
zahrnuje nékolik paralelne bézicich vidken. Klasicky proces odpovida procesu s jednim aktivnim
vidknem. Identita procesu, vlastnictvi, ochrana, spousténi procesii ziistava zachovana, ale vse je
interpretovano ve smyslu ,,identita procesu, jehoz soucasti je vidakno, které je prave provadeno”.
Pokud je kazdé viakno uvniti procesu identifikovano a obhospodarovano jadrem systému, jedna se
o0 zobrazeni uZivatelskych viaken na systémové N:N.[19]

4.3.1 Vytvoreni vlakna

Viakno je na urovni jazyka C tvorFeno samostatnou paralelné provadenou funkci ve tvaru:

void *func (void *arg);

Parametr funkce arg je predan pri spusténi viakna a miize obsahovat adresu libovolného objektu

v programu. Jedna funkce miize byt samozrejmé spusténa vicekrat a mize tak ridit ¢innost nékolika

paralelné provadeénych viaken. Pro vytvoreni a spusténi nového vidkna je urcena funkce:

int pthread create (pthread t *thread, const pthread attr t *attr,
void *(*func) (void *), void *arg),

Parametr thread je navratovy, je v ném vrdacena identifikace vytvoreného vidkna. Parametr attr

definuje atributy vytvoreného vidkna, pro vytvoreni vidkna se standardnimi atributy lze zadat

hodnotu NULL. Funkce func() je funkce ridici béh vidkna. Nové vytvorené viakno zacne svij béh

vyvolanim funkce func() s parametrem arg. Ukoncenim funkce func() je automaticky ukonceno

vidkno a prFipadné preddan stav ukonceni. Uspésnost vytvoreni vidkna je signalizovina vysledkem

funkce pthread create(), podobné jako u jinych funkci norem POSIX 1003. Hodnota 0 znamena

uspésnost, jina hodnota je kod chyby. Viakna jsou na urovni programu identifikovana typem

pthread t. Je to obvykle ukazatel na strukturu, ve které je zachycen stav a atributy vidkna. Tento typ

a dalsi uvedené typy, prototypy funkci a makra jsou deklarovany v hlavickovéem souboru

<pthread.h>, ktery musi byt vlozen na zacatku programu.[19]
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4.3.2 Data vlaken

Vsechna vidkna uvnitv jednoho programu, na rozdil od procesii, sdileji tentyz adresovy prostor.
Pokud tedy jedno vidkno modifikuje néjakou cast paméti (napr. globalni proménnou), je tato zmena
viditelna v ostatnich vidknech. To umoziiuje vice viakniim operovat se stejnymi daty bez vzajemné
komunikace.

Kazdeé viakno ma vsak sviij viastni zasobnik (call stack). Tim je zajisténo, Ze kazdé viakno
miize realizovat svij viastni kod a volat ruzné dalsi funkce podle svych potreb. V programu
s jedinym viaknem plati, Ze kazdé volani podprogramu v kazdem vidkné ma svoji viastni mnozZinu
lokalnich proménnych, jez jsou uloZeny v zasobniku tohoto vidkna.

Nekdy je pozadovano, aby jista promennd byla duplicitné vytvorena tak, aby kazdé vidkno
meélo svou vlastni kopii. Linux podporuje tento poZadavek tim, Ze poskytuje kazdému viaknu datovou
oblast specifickou pro vidkna. Proménné ulozené do této oblasti jsou duplikovany pro kazdé vidkno,
a proto kazdeé viakno miize takovou proménnou modifikovat, aniz by se zmenila jeji hodnota pro jina
vidkna. Protoze jinak viakna sdileji tentyz pamétovy prostor, nemohou byt data ve specialni datové
oblasti zpristupniovana normalnim zpiisobem. Pro tento ucel se pouzivaji specidalni funkce, jez
umoznuji nastavovat a ziskdavat data z této oblasti.

Specialni data pro vidkna museji byt typu void * a miizete jich vytvorit jakékoliv mnozstvi.
Kazda polozka dat se zpristupiiuje pomoci klice. K vytvoreni klice a tedy k vytvoreni nové datové
polozky je urcena funkce pthread key create(). Prvnim argumentem je ukazatel na proménnou
pthread_key t. Klicova hodnota miize byt pouzita kazdym vidknem ke zpristupnéni své vlastni kopie
datové polozky. Druhy argument funkce pthread key create() je tzv. Cistici funkce (cleanup
function). Pokud pomoct druhého argumentu predate ukazatel na funkci, provede se jeji kod a bude
Ji predana hodnota specificka pro tento klic.

Po vytvoreni klice miize kazdé viakno nastavit svoji viastni hodnotu odpovidajici tomuto
klici prostrednictvim funkce pthread setspecific(). Prvnim argumentem této funkce je samotny kli¢
a druhym argumentem je specialni hodnota typu void *, ktera se ma ulozit. Ke zpétnému ziskani dat
lze pouzit funkci pthread_getspecific(), které se jako argument predava klic.[21]

4.3.3 Synchronizace vlaken

Pti praci s vlakny je dilezité mit na paméti, Ze vlakna spusténa v ramci jednoho procesu pracuji na
jednom adresovém prostoru. V kombinaci s tim, Ze jim procesor pfidéluje systémové prostredky
nahodné, a neni tedy jisté, kdy bude které vldkno pracovat a upravovat globalni data v paméti,
nastava velmi vazny problém, ktery je potieba fesit. Problém spoc¢iva v tom, Ze si jednotliva vldkna
mohou zasahovat do proménnych, se kterymi v danou chvili pracuje jiné vlakno. V tom piipadé
dojde tém¢f jisté k néjaké chybé, at’ uz zasahu do nealokované paméti, nebo prosté nebude program
fungovat tak, jak ma. Jedna se o tzv. problém soub¢hu.

Vldkna je proto potfeba uréitym né&jak synchronizovat. Synchronizace muze probihat
nasledujicimi zptisoby ¢i mechanismy.

Mutex
Reseni problému soubéhu pii zpracovani iiloh spociva v tom, Ze se dovoli pouze jednomu vidknu
v dany okamzik zpristupnit frontu uloh. Jakmile zacne viakno prohledavat frontu, Zadné jiné viakno
k ni nesmi mit pristup, dokud se nase vidkno nerozhodne, zda ulohu zpracovat, a kdyz ano, dokud ji
nezpracuje.

Implentace takového reseni vyzaduje podporu operacniho systému. Proto Linux poskytuje
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tzv. mutexy. Mutex je specialni typ zamku, ktery v dany okamzik miize byt uzavien pouze jedinym
vidknem. Pokud jedno vidkno uzamkne mutex a pak se druhé viakno pokusi take mutex uzamknout,
zablokuje se. Teprve az prvni vidkno odemkne mutex, druhé se odblokuje a miize dale pokracovat
v ¢innosti. Systéemem je garantovano, Ze se problém soubéhu nemiize vyskytnout mezi vidkny
pokousejicimi se uzamknout mutex. Vzdy pouze jedno vidkno dostane moznost mutex uzamknout
a ostatni budou zablokovana.

K vytvoreni mutexu je urcena proménnd typu pthread mutex t. Po deklaraci takové
proménné musite predat jeji ukazatel funkci pthread mutex init(). Druhym argumentem funkce
pthread mutex_init() je ukazatel na atributy mutexu, coz je objekt specifikujici viastnosti mutexu.
Pokud je ukazatel nulovy, predpokladaji se implicitni atributy. Proménna mutexu by méla byt
inicializovana pouze jednou.

Vidkno se miize pokusit uzamknout mutex volanim funkce pthread mutex lock(). Pokud byl
mutex odemknut, uzamkne se a funkce se vrati okamzite. Pokud ovsem byl mutex uzamknut jinym
vidknem, funkce zablokuje dalsi realizaci viakna a vrati se, az bude mutex odemknut. Miize byt také
zablokovano vice viaken najednou, ale nelze urcit, které se po odemknuti mutexu odblokuje. Toto
vidkno miize mutex opét uzamknout. Ostatni viakna ziistanou zablokovana.

Volanim funkce pthread mutex_unlock() se mutex odemkne. Tato funkce by méla byt vidy
volana z tehoz viakna, které mutex uzamklo.

Pouziti funkce pthread mutex lock() je nevhodné, protoze ta se vrati az po odemknuti
mutexu.

Pro tento ucel je v Linuxu poskytovana funkce pthread mutex trylock(). Kdyz tuto funkci
zavolate pro odemknuty mutex, bude uzamknut stejné jako po volani funkce pthread mutex lock()
a funkce pthread _mutex_trylock() vrati nulu. Kdyz je vsak mutex jiz uzamcen jinym viaknem, funkce
pthread _mutex_trylock() volajici vidkno nezablokuje. Misto toho se vrdti s navratovym kodem
EBUSY. Uzamknuti mutexu jinym vidknem se tim neovlivni. Mutex se miizete pokusit uzamknout
pozdéji.[23]

Semafory

Mutexy funguji, pokud jsou vSechny ulohy predem zarazeny do fronty nebo pokud je nova uloha
zarazena do fronty tak rychle, jak rychle viakna jednotlivé wlohy zpracovavaji. Pokud vsak budou
viakna pracovat prilis rychle, fronta uloh se vyprdzdni a vidkna ukonci svoji ¢innost. Kdyz se potom
do fronty zaradi nova uloha, nebude existovat Zadné vidakno, které by ji zpracovalo. Bylo by proto
lepsi mit pri vyprazdnovani fronty mechanismus pro zablokovani vidkna az do doby, nez se zacne
zpracovavat dalsi uloha.

Timto prostredkem jsou semafory. Semafor je citac, ktery muze byt pouzit k synchronizaci
cinnosti vice vlaken. Podobné jako v pripadé mutexii je garantovano, ze kontrola a modifikace
semaforu se provadi bezpecné a ze nemiize dojit k soubéhu.

Kazdy semafor je celociselnou nezdpornou hodnotou. Semafory podporuji dvé zdakladni
operace:

«  Operace wait snizi hodnotu semaforu o jednicku. Pokud je hodnota semaforu nula, operace
se zablokuje, dokud nenabude semafor opéet kladné hodnoty (v dusledku cinnosti jiného
vidkna). Jakmile je hodnota semaforu kladnd, snizi se o jednicku a operace wait se vrati.

«  Operace post zvysi hodnotu semaforu o jednicku. Jestlize byla predtim hodnota semaforu
nula a ostatni vildkna byla zablokovanda operaci wait pro tento semafor, jedno ze
zablokovanych vidken se odblokuje a ukonci se jeho operace wait (¢imz se hodnota
semaforu nastavi na nulu).

Operacni systéem Linux poskytuje dvé mirné odlisné implementace semafori. Prave
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popisovand odpovida standardu POSIX. Je vhodné ji pouzivat pro komunikaci mezi vidkny. Pro
pouzivani semaforii v kédu je nutné vkladat do zdrojového kodu hlavickovy soubor semaphore.h.

Semafor je reprezentovan promennou typu sem_t. Pred jejim pouzitim se musi inicializovat
pomoci funkce sem_init(). Jako argument se funkci predava ukazatel na proménnou sem_t. Druhym
argumentem je nula (nenulova hodnota by znamenala, Ze semafor miize byt sdilen mezi procesy, coz
neni pro tento typ semaforii v Linuxu podporovano) a tietim je pocatecni hodnota semaforu. Pokud
Jjiz semafor neni potieba, dealokuje se pomoci funkce sem_destroy().

Pro c¢ekani na semafor Ilze pouzit funkci sem_wait(). Pro operaci post se pouzZiva funkce
sem_post(). Pro neblokujici viakna lze pouzit funkci sem_trywait(). Tato funkce je podobna funkci
pthread _mutex_trylock() - jestlize ma byt operace wait blokovana, protoze hodnota semaforu je
nula, vrati se funkce okamzité s navratovou hodnotou EAGAIN a volajici vidkno se nazablokuje.

Ddle je také mozné pouzit funkci pro ziskani aktualni hodnoty semaforu, sem_getvalue(). Ta
ulozi hodnotu semaforu do celociselné promenné, na kterou ukazuje druhy argument. Neméla by se
vSak hodnota semaforu ziskana pomoci této funkce pouzit k rozhodnuti, zda zvolit operaci post,
nebo wait. Mohl by se tak privodit stav soubéhu. Jiné vidkno by totiz beéhem volani funkce
sem_getvalue() mohlo zménit hodnotu semaforu. Proto je lepsi pouzivat atomické operace post
a wait.[24]

Podminéna proménnd

Zatimco vzajemné vylouceni (mutex) lze pouzit pouze pro vytvareni sdruzenych kritickych sekci,
podminéné promenné jsou obecnym synchronizacnim prostredkem, ktery lze pouZit pro pozastaveni
vidkna a cekani na splnéni libovolné podminky. Podminka, na kterou vidkno cekd, nema primou
spojitost s podminénou promeénnou, miize to byt libovolna podminka, ¢i stav v programu, ktery je
signalizovdn pomoci podminéné promenné. Asociace mezi podminkou a podminénou promennou je
dana pouzitim. ProtozZe je podminka reprezentovana néjakym silenym objektem v programu, musi
byt zajisténo vzajemné vylouceni operaci s objektem. Proto je podminéna proménna vidy svazana
se vzajemnym vyloucenim operaci nad objektem, ktery reprezentuje podminku. Vidkno, které ceka
na splnéni podminky, musi nejprve ziskat vyhradni pristup k objektu straZenému vzdjemnym
vyloucenim. Pak miize otestovat stav objektu, zda je dand podminka splnéna, a pokud neni, cekat na
splnéni podminky pomoci podminené promenné:

int pthread cond wait (pthread cond t *cond, pthread mutex t
*mutex) ;

Funkce uvolni jednou nedélitelnou operaci vyhradni pristup strazeny proménnou mutex
a zaradi vlakno do fronty vidken, cekajicich na splneni podminky. Az nékteré jiné viakno oznami, Ze
je podminka splnéna, bude cekani ukonceno a pred navratem z funkce pthread cond wait() ziska
puvodni vidkno opét vyhradni pristup strazeny proménnou mutex. Nedélitelnost operace uvolneni
a zahdjeni Cekani je podstatnou viastnosti tohoto synchronizacniho prostredku. Zarucuje, ze v dobé
mezi uvolnénim vyhradniho pristupu k objektu a zahdjenim cekani se nezmeni stav objektu a nebude
tedy signalizovano splnéni podminky, protoze to by se v tomto okamziku ztratilo.

Cyklus testovani stavu podminky a volani pthread cond wait() je nezbytny, protoze po
ukonceni cekani mize predbehnout odblokované viakno pri ziskani vyhradniho pristupu k objektu
Jiné vldkno a to miize stav podminky zmenit. Splnéni podminky miize signalizovat kterékoli viakno
funkcemi:
int pthread cond signal (pthread cond t *cond);
int pthread cond broadcast (pthread cond t *cond);

Funkce pthread cond signal() uvolni z cekani pouze jedno vidikno, zatimco funkce
pthread_cond_broadcast() uvolni vSechna viakna cekajici na danou podminénou proménnou cond.
Neni chybou, pokud v dany okamzik neceka na podminénou proménnou zZadné viakno. Programator
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musi zajistit, aby pri uvolnéni viakna byla podminka skutecné splnéna.
Délku cekani na splnéni podminky a wuvolnéni lze omezit casovym limitem. Cekani
s casovym limitem umozinuje funkce pthread cont_timedwait().[19]

4.3.4 RusSeni vlakna

Za normalnich okolnosti konci vidkno bud ndvratem z funkce vidkna, nebo volanim funkce
pthread_exit(). Je ovSem mozné pozadovat, aby jedno vidkno ukoncilo jiné. Takovému procesu se
Fika zruSeni (cancelling) vidkna.

Ke zruseni vidkna slouzi funkce pthread cancel(), které se predava jako parametr
identifikacni cislo vidkna, jez se ma zrusit. Zrusené vidkno muze byt pozdeéji spojeno (pokud se
nejednda o odloucené vidkno). Navratova hodnota zruseného vidkna je specidlni —
PTHREAD CANCELED.[25]

Vlékna neni nezbytné nutné rusit timto zptisobem. Je mozné, aby jedno vlakno pockalo, az
skon¢i jiné vlakno se svou praci, a posléze ob¢ vlakna spojit do jednoho. Takto je feSeno
ukoncovani vlaken v algoritmech této prace. Spojit vlakna je mozné funkci pthread join().

4.3.5 Cistici funkce

Cistici funkce lze vyuzit k dealokaci systémovych zdrojii, coi je velmi diilezité pri
nepredpokladaném ukonceni vidkna. Proto je cCasto uzitecné vytvorit Cistict funkci i v pripade, kdy
se nevytvari specidlni datova oblast, kterd ma duplikovat jista data pro kazdé viakno. Linux za timto
ucelem poskytuje Cistici obsluzné funkce (cleaning handlers).

Cistici obsluznd funkce je funkce, kterd by méla byt volana v okamziku ukonceni vidkna.
Cistici funkce ma jeden parametr typu void * a jeji argument se predkladd pFi tzv. registraci Cistici
obsluzné funkce. Pak je jednoduché pouzit tutéz Cistici obsluznou funkci pro dealokaci nékolika
systemovych zdrojii.

Cistici funkce je docasné zarizeni pouzivané k dealokaci systémovych zdrojii, a to pouze
v pripade, Ze vidkno existuje nebo je zruseno, pricemz se nedokonci jista cast jeho kodu. Za
normalnich okolnosti, kdyz viikno nekonci a neni zrusemo, by mély byt systémové zdroje
dealokovany explicitné a cistici obsluzna funkce by méela byt odstranena.

K registraci Cistici funkce se pouziva funkce pthread cleanup push(), které se predava
ukazatel na Cistici funkci a hodnota argumentu typu void *. Volani funkce pthread cleanup push()
musi byt vyvazeno odpovidajicim volanim funkce pthread cleanup pop(), ktera zrusi registraci
cistici obsluzné funkce. Podle zavedené konvence ma funkce pthread cleanup pop() jeden
argument typu int. Je-li hodnota tohoto argumentu nenulova, bude Cistici funkce pred zrusenim jeji
registrace zavoldna.[22]

4.3.6 Uziti vlaken

Vidkna Ize pouzit jednak jako prostiedek paralelniho programovani pro zvyseni vykonu aplikace,
Jjednak jako prostredek pro dosazeni prehlednéjsi a logictéjst struktury programu.

Urychleni béhu programu

Vyuzitim vice procesorit a paralelnim zpracovanim lze Fadu uloh vyresit efektivnéji. Limitem
urychleni je ale pocet procesorii v systému. Tento pocet nemiize byt u architektur se sdilenou paméti
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prilis velky, protoze rostou komunikacni naroky.

Paralelni vstupni a vystupni operace

Beézné systemy podporuji pouze blokujici cteni a zdpis, proces je pozastaven a po dokonceni
operace opéet spustén. Podpora asynchronniho cteni a zdpisu je sice soucasti normy POSIX
1003.1b, ale zatim neni prili§ rozsifend, pripadné je omezena jen na nékteré typy zarizeni.
Paralelnimi vidkny lze zahdjit velky pocet paralelné zpracovavanych vstupnich a vystupnich
operaci, coz je vyhodné jak pro bezné aplikace typu klient/server, tak pro specidalni aplikace
(zalohovani, databadze apod.).

Aplikace s grafickym uZivatelskym rozhranim

U téchto aplikaci musi byt zaruceno zpracovani vstupnich uddlosti, jinak prestava aplikace
reagovat na interakci uzivatele. Jakékoli dlouhodobéjsi vypocty, prdace se soubory, sitové
komunikace jsou bez pouziti vidken problematické ¢i neresitelné. Vidkna navic umozZiuji
prehlednéjsi a Citelnéjsi zapis programu.

Systémy redlného Casu

Viakna umoznuji jemnéjsi paralelismus nez na urovni nezavislych procesii a efektivnéjsi komunikaci
mezi viakny. Systéemy realného casu vetSinou podporu vidken obsahuji a poskytuji Sirsi repertoadr
planovacich algoritmit a synchronizacnich prostredkii.[19]
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5. Implementace paralelnich reSeni

Poté, co jsem prostudoval problematiku vlaken, uvazoval jsem, které algoritmy, z vySe testovanych
Ctyt, bude nejlepsi prevést do paralelniho feSeni.

Vybrat prvni algoritmus nebyl problém, geneticky se pfimo nabizi, nebot’ si kazdé vlakno
muze provadét vypocty a operace nad svym jedincem samostatné a je potieba pouze zajistit, aby si
jednotliva vldkna vzajemné nezasahovala do dat. Nasadit vldkna na tomto algoritmu jsem se
rozhodl také kvili moznosti vyrazného navySeni vypocetni rychlosti. Navic je timto zplisobem
mozné projit v kratkém Case vice riznych feseni, coz zvysuje Sanci nalezeni lepsiho feseni.

Problém nastal az pii vybéru druhého algoritmu. Ty maji vSechny vcelku podobnou
strukturu koédu, a od pocatku bylo jasné, Ze prevadéni téchto algoritmil ze sériového provedeni na
paralelni bude problematické. Po zvazeni jsem vybral metodu zakazaného prohledavani, protoze se
dosud osvédcovala, a chtél jsem vyzkouset, jak se na jejich vysledcich projevi zapojeni vlaken.

Dalsim divodem, pro¢ vybrat pravé tento algoritmus, byla skute¢nost, ze dva ze sériové
implementovanych algoritmt jsou vcelku trividlni (metoda zak4dzaného prohledédvani a hladovy
algoritmus), zatimco dal$i dva jsou pomémné narocné. Proto jsem chtél vybrat jeden z téch

N

5.1 Prevedeni sériovych programu na paralelni

Prevadét sériovy program na paralelni je mozné v podstaté dvéma zpisoby. Prvnim je pfevod na
urovni algoritmu a druhy na urovni dat.

Prevadéni na paralelni feSeni na urovni algoritmu je efektivngjsi, nebot je pfi tomto
zpusobu pievodu mensi ztrata ¢asu na rezijnich vypoctech. V podstaté jde o to, ze se v algoritmu
ur¢i funkce, které je mozné provadét paralelné a které je nutné provadét sériové. Funkce, které je
mozné provadét paralelné, se pak spusti v ur€itém poctu vlaken, a algoritmus se tak zrychluje.

Ptevod na paralelni feSeni na trovni dat probiha tak, Ze se vstupni data rozd¢li na urcity
pocet dili. Na tyto mensi dily se pak aplikuje algoritmus celého vypoétu, ptfiCemz kazdy dil
zpracovava jedno vldkno. Naptiklad, pokud vstupni data obsahuji 500 mést, je mozné je ndhodné
rozdélit na 10 dild po 50 méstech a spustit deset vlaken tak, aby kazdé hledalo nejkratsi cestu
v oblasti 50 mést. Poté je vsak potieba jest¢ propojit jednotlivé vysledky, coZz mize byt opét bud’to
vypocetné narocné, nebo velmi nepiesné v pripadé nahodného propojeni. Rozhodl jsem se, Ze
tomuto zpisobu se pokusim vyhnout a v piipad€ nutnosti trochu upravim prvni zptisob.

5.2 Aplikace zmén do algoritmu

Na nasledujicich tadcich bude popsano, jakym zplsobem jsem aplikoval zmény vedouci
k paralelnimu provadéni vybranych algoritmi, a zminim se také o problémech, které jsem musel
resit.
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5.2.1 Geneticky algoritmus

Na geneticky algoritmus jsem aplikoval prvni ze zplsobil pfevodu na paralelni feseni. Jednotlivé
genetické operatory mohou byt v rdmci jedné populace bez problémt provadény samostatné a tedy
paralelné, bez zasahti jinych vlaken.

Piivodné jsem uvazoval o tom, Ze by si kazdé vlakno vygenerovalo i své pivodni feSeni,
tedy Ze by se spustilo nékolik vlaken, kazd¢ vygenerovalo jedno feSeni a poté si kazd¢ upravovalo
jednoho jedince v jednotlivych populacich. Toto feSeni se vSak ukazalo jako velmi ¢asové naro¢né
(doba provadéni vypoctu se tak zvySovala az desetkrat), a proto jsem od této myslenky upustil.
Vsechna ptuvodni feseni tedy vytvari hlavni vlakno programu a vlédkna jsou pak spousténa az ve
chvili, kdy se provadi genetické Gpravy jednotlivych generaci.

Jednotliva vlakna provadi operace vzdy nad svym vlastnim jedincem, tedy nejsou potieba
zadné synchronizacni nastroje. Pfi kiizeni, kdy vlakno potifebuje kromé dat svych i data jiného
vlakna, se pouzivaji pomocné proménné, takze vlakna cizi data pouze Ctou, ale jiz je neupravuji.
K zapisu do nové populace se pouzije lepsi ze vzniklych jedinci.

Po ukonceni svych operaci se vlakna spoji do jednoho, které provede selekci a posun do
dalsi populace, kdy se vldkna opét spusti. Toto by se dalo vyftesit i jinak, napfiklad tak, ze by
vSechna vlakna kromé hlavniho ¢ekala, az hlavni vlakno provede zmény, a pak se zbyvajici vlakna
op¢t spustila.

5.2.2 Metoda zakazaného prohledavani

U tohoto algoritmu byl zasadni problém, jak jej na urovni algoritmu pievést na paralelni feseni. Jiz
jsem psal, Ze moznost paralelniho feSeni na datech jsem zavrhl jako neoptimalni.

Nakonec jsem se rozhodl vyfesit tento problém spusténim algoritmu nekolikrat. Protoze
vlakna spolu téméf nekomunikuji a nezasahuji si pfili§ do dat, stanovil jsem pocet vlaken rovny
poctu procesorti, které budou danou ulohu zpracovavat. A nakonec vyhodnotit nejlepsi z nalezenych
feSeni. Vysledkem je program, ktery je sice mirné pomalejsi nez jeho sériova verze, ale na vétsich
datech je pfesnéjsi, tj. nalezne lepsi feSeni. Zpomaleni je zptsobeno rezii vlaken.

5.2.3 Simulované Zihani a hladovy algoritmus

Oba tyto algoritmy, pokud by se mély prevadét na paralelni feseni, by se pravdépodobné prevadély
podobné jako metoda zakazaného prohledavéani. S podobnymi vysledky, takze paralelni feseni by
pravdépodobné nachazelo lepsi feseni za cenu delSiho ¢ekani na vysledek.
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5.3 Vysledky paralelnich FeSeni

Poté, co se podatilo implementovat vySe popsanym zplsobem oba algoritmy, provedl jsem opét
nékolik pokusi, jejichz vysledky ukazuje nasledujici tabulka. VSechny algoritmy jsou spoustény na
dvoujadrovém procesoru.

Metoda Metoda Geneticky Geneticky
zakdzaného zakazaného algoritmus algoritmus
prohledavani prohledavani (sériove) (paralelné)
(sériove) (paralelné)
200: doba trvani 4s 5s 6s 6s
500: doba trvani 23s 25s 30s 24 s
1000: doba trvani 01:10 min 02:04 s 01:39 min 01:19s
2000: doba trvani 05:40 min 03:12 min 06:51 min 03:02 s
5000: doba trvani 17:30 min 17:31 min 39:52 min 15:31s
10000: doba trvani 55:14 min 55:33 min >02:00:52 hod 01:10:36 hod
200: vysledek 572 482 ] 808 j 830 ]
500: vysledek 1446 j 1298 j 2423 j 2359
1000: vysledek 3036 ] 2795 j 5071 j 4990j
2000: vysledek 6708 j 6639 j 10430 j 10280 j
5000: vysledek 20404 j 19939 j 26469 j 26504 j
10000: vysledek 45392 43455 j 53764 j 54247

Tabulka 8: Porovnani sériovych a paralelnich algoritmiu

Tabulka opét vypada zcela dle predpokladii. Zatimco metoda zakazaného prohledavani trva
v paralelnim provedeni az dvakrat déle, geneticky algoritmus je paraleln¢ velmi rychly. Na druhou
stranu je jest¢ méné presny nez jeho sériova verze, coz byl nejméné presny sériovy algoritmus.
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Graf 6: Doba trvani sériovych a paralelnich algoritmu

——Metoda zakazaného prohledavani (sériové)
—8—Metoda zakazaného prohledavani (paraleiné)
Geneticky algoritmus (sériové)

—— Geneticky dgoritmus (paraleng)

Tabulka 9: Legenda ke grafu 6

Po aplikaci vyse popsanych postuptl je vidét, Ze geneticky algoritmus se dvojnasobn¢ zrychlil. To je
zpusobeno poctem pracujicich procesorti. Pokud by se pocet jesté zvysil, doba vypoctu by se jesté
zkratila.

Metoda zakazaného prohledavani provadéla vypocet stejnou dobu. To jsem predpokladal,
zmeéna by se méla projevit az v nasledujicim grafu u presnosti nalezeného feseni.
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Graf 7: Vysledky vrdacené sériovymi a paralelnimi algoritmy

——letoda zakazanaho profledavani {seriove)
—B—etoda zakézangho profledavani (paralelng)
Genaticky algoritmus [sériové)

—— Gengticky algoriimus (paraleing)

Tabulka 10: Legenda ke grafu 7

Jak je z grafu vidét, pfesnost genetického algoritmu se vyrazn€ nezmeénila. Zde zalezi také na
nahodg, jestli se alespon jedno vlakno dostane k lepsim vysledkiim nez jina vlakna.

Na druhou stranu, metoda zakazaného prohledavani se v paralelnim feSeni ponckud
zptesnila.

Pokud porovname tyto dva algoritmy v jejich sériovych a paralelnich verzich, je vidét, Ze paralelni
verze je v obou piipadech lepsi.

U genetického algoritmu se dostaneme k pomérné dobrému vysledku v kratSim Case nez u
sériového pristupu. Naopak u metody zakazaného prohledavani se za stejny Cas dostaneme k
vysledku lep§imu.
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5.4 Paralelni FeSeni na vicejadrovém procesoru

Dostal jsem pfilezitost vyzkouSet své paralelni algoritmy na osmijadrovém procesoru, ¢ehoz jsem
vyuzil. Nasledujici tabulka ukazuje, jak si s testovacimi daty poradily oba algoritmy. Nejprve

sériove a poté 1 v paralelnim provedeni.

Konkrétné se jedna o stroj blade44-66 (IBM BladeCenter, 23 modulit HS21 vybavené po 2
ctyrjadrovych procesorech Intel Xeon 5345 2,33GHz/IMB, 8-12GB RAM)[31]. Ten je soucasti CVT
FIT VUT v Brné.

Nasledujici tabulka ukazuje, jak se lisi sériové a paralelni feseni na stroji, ktery ma vice nez
jen dvé jadra. Ukazuje, jak se tyto hodnoty vyvijeji na testovacich datech. Délkova jednotka je opét
obecné [j] se stejnym vyznamem jako u ptedchozi tabulky.

Tabulka ani grafy nejsou pfili§ pravidelné, protoze se ve vypoctech vyuziva ndhodnych
prvkt, kvili nimz pak dochazi k nalezeni horSich vysledkd i v provedenich, kterda by méla byt
teoreticky lepsi.

Metoda Metoda Metoda Metoda Geneticky | Geneticky
zakazaného | zakdzaného | zakdzaného | zakdzaného | algoritmus | algoritmus
prohledavani | prohledavani | prohleddvani | prohledavani | (sériove) | (8 jader)
(seriove) (2 jadra) (4 jadra) (8 jader)
200: cas 3s 2s 3s 3s 4s 4s
500: Cas 17s 7s I5s 0s 16s 17s
1000: cas 56s 31s 42s 22's 56s 39s
2000: cas 04:30 min 01:32 min 01:42 min 01:17 min | 03:32 min | 02:10 min
5000: cas 13:26 min | 07:07 min 07:57 min 04:32 min | 20:47 min | 14:50 min
10000: ¢as 38:35 min 08:59 min 13:26 min 08:54 min | >01:00:36 | 45:23 min
200: cesta 572 514 490 j 472 j 823 845 j
500: cesta 1446 | 1447 j 1269 j 2373 j 2380 2457 j
1000: cesta 3063 j 3096 j 2836 2977 j 5118 5075]
2000: cesta 6708 j 7187 j 6445 j 6672 j 10473 j 10398 j
5000: cesta 20404 j 20388 j 19945 j 20473 j 26576 j 26324
10000: cesta 45392 45278 j 42299 44770 j 53753 ] 53393 j

Tabulka 11: Porovnani paralelnich algoritmii na osmijadrovém stroji
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Graf 8: Doba vypoctu na osmijadrovém stroji
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Tabulka 12: Legenda ke grafu 8

Z grafu je vidét, Ze sériovy geneticky algoritmus je pomalejsi nez jeho paralelni verze. Paralelni
geneticky algoritmus by mél byt jesté rychlejsi, nez je vidét. Toto zpomaleni je zplsobeno pomérné
vysokou rezii vytvareni a spojovani vlaken. Metoda zakazaného prohledavani je na druhou stranu
velmi rychla na osmi jadrech. Prudky pokles vypocetniho ¢asu metody zakazaného prohledavani na
Ctyfech jadrech je pravdépodobné zplisoben zaseknutim v lokalnim minimu, kdy se nékolikrat
vratila jako nejlepsi cesta jedna z prvnich, a proto doslo k rychlému ukonceni. Vysledek potom
nebude kvalitni.
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Graf 9: Vysledky vracené paralelnimi algoritmy na osmijadrovém stroji
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Tabulka 13: Legenda ke grafu 9

Na grafu je vidét, Ze mnou implementované paralelni feSeni nijak vyrazné nezlepSuje vysledky.
Tedy Ze cesta, kterou nalezne sériové feseni, uz se pfilis vylepsit neda, alespon ne timto zptisobem.
Co ovSem paralelni pfistup zlepsuje, je rychlost vypoctu, nebot’ je mozné stejného vysledku jako
u sériového piistupu dosahnout mnohem rychleji. Na grafu je vidét také ona ztrata v lokalnim

minimu, do které se dostala metoda zakazaného prohledavani na étyfech jadrech. Tento vysledek je
horsi nez vSechny ostatni.
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5.5 Modifikace ulohy

Vstupni data této tlohy byla asymetricka, tedy vzdalenost z mista A do mista B mohla byt jina nez
vzdalenost z mista B do mista A. Tato skutecnost celou ulohu ponékud komplikuje a prodluzuje
dobu vypoctu. Neni totiz mozné po vylouceni cesty A B C pro pftilisnou délku, vyloudit také C B A,
protoze to mize byt nejlepsi zplisob, jak se pies tato tii mésta dostat.

5.5.1 Nalezeni reSeni

Ze stejného duvodu se také vyrazné zvysuje pocCet variant feSeni, a je proto nutné brat zavdek
i pomérne¢ Spatnymi FeSenimi. Protoze projit cely stavovy prostor a vSechny mozné cesty je
nemozné, nikdy nemizeme s jistotou urcit, Ze cesta, kterou jsme nasli a ktera nam ptipada pfilis
Spatna, nebude nakonec nejlepsi, kterou pii tomto spusténi najdeme.

Je také dobré myslet na to, ze nekteré operace v téchto algoritmech se fidi nahodou. Je tedy
mozné spustit algoritmus né€kolikrat na identickych datech a pokazdé dostat jiny vysledek, nékdy
leps$i, nékdy horsi. Tato skute¢nost by sice neodpadla ani u symetrické Glohy, ale Sance, Ze se tak
stane, by se snizila.

5.5.2 Pamét’ova naroc¢nost

K tomu, aby se za danych okolnosti, tedy asymetrickém zadani ulohy, daly urcit vSechny
vzdalenosti, je potfeba zabrat poméme velkou ¢ast paméti. Pii pouziti matice vzdalenosti je tak
nutné mit uloZzenou v paméti celou matici.

U symetrického zadani ulohy by stacilo mit v paméti vlastné jen polovinu takové matice.
Rozdil u mensich dat by byl vcelku zanedbatelny, ale na desetitisicovém stavovém prostoru Miize
dojit k problémiim na slabsich strojich. Na modernich serverech samoziejme ne.

V pfipad¢ symetrického feSeni by bylo mozné hledat cestu proti sobé. Tedy vyrazit
z jednoho mésta na dvé strany a vybirat mésta v obou smérech zaroven. Bylo by potieba davat
pozor, aby se v jednom sméru neopakovalo mésto, které je jiz vyuzito ve druhém a naopak. Bylo by
tedy mozné, aby na jednom fesSeni pracovala dvé vlakna, samoziejmé se zajiSténim synchronizace,
aby ob¢ dvé nepouzila né¢jaké mésto zaroven. Lépe feCeno, aby jedno vlakno nepouzilo mésto, které
bylo pouzito druhym vlaknem, ale jesté jim nebylo zneplatnéno.

Tento pfistup neni mozny u asymetrického zaddni ulohy, protoze po spojeni obou noveé
vytvotenych cest by nebylo mozné urcit, kterym smérem je ona nové vytvorena cesta pouZitelna.
Bylo by samoziejm¢ mozné pouzit tu kratsi z obou cest (tam nebo zpatky), ale nemyslim si, Ze by
vzniklé feSeni bylo néjak kvalitni. Vzniklo by rychle, ale jeho pouzitelnost by byla nizka, pfedevsim
proto, ze cesta, ktera byla v poloviné stavového prostoru dobrd, bude ve druhé poloviné€ v podstaté¢
neprovétena a spiSe ndhodna, nez cilené nalezena.
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6. Zaveér

Vsechny algoritmy jsou v tomto provedeni pamétove naro¢né. Je to zplsobeno ulozenim vstupnich
dat ve vzdalenostni matici po celou dobu vypoctu.

Jinou moznosti, jak formatovat vstupni data, je mit ulozeny jen soufadnice danych uzld
v n¢jaké souradné siti. Naptiklad predpokladat, ze startovaci bod je bod [0;0], a mit ulozeny
informace, Ze bod A je na soutadnici [1;5], bod B na soutadnici [-2;8] atd. Tento zptisob ulozeni dat
pokazdé nutné ptrepocitavat vzdalenost mezi dvéma body. Také by to vedlo k vypoctim v plovouci
desetinné carce, coz by vykon opét zpomalovalo. Pfi uloZeni dat do matice je mozné pocitat
celociselné.

V praci jsem se pokusil implementovat nékolik algoritmi sériovym a paralelnim pfistupem.
Z vysledku testovani lze odvodit, ze paralelni algoritmy jsou rychlejsi a stejné presné, tedy ze za
krat$i ¢as vrati priblizné stejny vysledek. To je vlastné vysledek, ktery jsem piedpokladal, a jsem
tedy rad, ze testy mé piedpoklady potvrdily.

Zjistil jsem, Ze pfi prepisovani vysledka testl je nutné kontrolovat, zda se algoritmy chovaji
podle ocekavani, a v ptipadé ze se tak ned¢je, je poteba najit problém. Problém nemusi byt nutné
v kodu aplikace, mize jit jen o ztratu v lokalnim minimu.

Hlavnim vystupem préce je dle mého nazoru zjisténi, Ze prevadét algoritmy na paralelni
feSeni neni snadné, a hlavné Ze neni jeden univerzalni zptisob, kterym by se dalo feSeni dané¢ho
problému realizovat. Resent, které jsem aplikoval, neni bohuzel optimalni, ale piesto si myslim, Ze
mi tato prace ptinesla nové znalosti i zkusenosti.
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