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OBLICZENIA ROWNOLEGLE W ZADANIACH TRANSPORTOWYCH

W artykule przedstawiono koncepeastosowania architektur réwnolegtych systemow
komputerowych do rozwdywania zadé transportowych na przyktadzie problemu TSP
(Traveling Salesman Problem). Uweagpiono méliwosci wykorzystania paradygmatu
programowania réwnolegtegosrodowiska programistycznego Berkeley UPC oraz metod
genetycznych rozeyzywania zada TSP.

PARALLEL CALCULATIONS IN TRANSPORT PROBLEMS

In the article concepts were presented of usinghiéectures of parallel computer
systems for solving transport problems on the elangd TSP (Traveling Salesman
Problem). Possibilities of using the paradigm fargllel programming including Berkeley
UPC programming environment and genetic methodsdlying TSP problems.

1. WSTEP

Istotnym czynnikiem utatwiatym podejmowanie decyzji w wielu dziedzinach m.in.

w logistyce g wyniki analiz wspomaganych obliczeniami komputeyowwykonywanymi
na podstawie przyfych modeli wynikagcych z zaawansowanych analigwiata
rzeczywistego Rozw6j metod programowania oraz spwz komputerowego tworzy
warunki do wzrostu potencjatu obliczeniowego, aeowii zwickszenia meliwosci
wykorzystania wspomagania komputerowego podejmaavatécyzji. Do klasycznych
probleméw optymalizacyjnych pomagaych w podejmowaniu decyzji jest nigtpliwie
tradycyjne zadanie komiwajara czyli TSP Traveling Salesman Problem)

2. ROWNOLEGLE ROZWI AZYWANIE PROBLEMU TSP
2.1 Ztozonosé problemu TSP

Koncepcyjnie sformutowanie zadania jest proste -mikmjazer musi odwiedZi
doktadnie jeden raz kde z m miast nafcych do zbioru V oraz i wr6€ido miasta
startowego tak, aby suma wag keg&i (najczsciej reprezentuicych odlegtéci miedzy
miastami) byla najmniejsza. Inaczej mwisprowadza sito, w ugciu sieciowym, do
znalezienia cyklu Hamiltona (w logistyce — marsgyub minimalnej sumie wag [1,2,5].
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Liczba dopuszczalnych rozymian zadania symetrycznego TSP mosegat (m-1)!/2.
Poszukiwanie rozwzania Problemu poprzez przeghnie i porownywanie marszrut jest
klasy zi@zonagsci O(m!). Przy 50 miastach otrzymujemy ok. 3% ®variantéw. Metoda
Lorutalna” bezpéredniego przegbu iwyboru najlepszego rozygania dla takiej lub
wigkszej liczby miast nie naddajezslo praktycznej realizacji. Z tych powodoéw stosowan
sa metody przyblione, ktorych ziéonas¢ czasowa jest klasy O(W(m) ), gdzie W jest
wielomianem ildci miast. Algorytmy TSP znajdyzastosowanie nie tylko w logistyce, ale
takze w bioinformatyce, sieciach komputerowych, telé@fd&omaorkowej i wielu innych
dziedzinach, gdzie istnigpotrzeby wyznaczania racjonalnych tras.

2.2 Algorytm genetyczny rozwhzywania zadania zadania TSP

Do przyblzonego rozwizywania probleméw optymalizacyjnych, w tym zadania
komiwojazera, stosowanych jest wiele algorytméw , a w szélregci algorytm zachtanny
Dijkstry, algorytm symulowanego wmirzania, algorytm Belmana-Forda, algorytmy
genetyczne i inne. Algorytmy genetyczne [3,4] konstruowane na podstawie analizy
mechanizméw doboru naturalnego i dziedziéenoobserwowanych w przyrodzie.
Algorytmy te prowadz do osigniecia przyblzonego rozwizania optymalnego. Nale
one do algorytmoéw uniwersalnych pozwatjch na rozwizywanie daych zada
0 wzgkdnie korzystnej zloondsci obliczeniowe).

W wielu algorytmach (w tym genetycznych) do rogazyiwania zadania TSP ridove
jest zastosowanie mechanizméw programowania réwgrege. Zréwnoleglanie
algorytmow mae by prowadzone nie tylko w fazach powtarzania algodytndla ré&nych
parametréw steragych, ale rownig w operacjach estkowych typu kopiowanie danych,
sortowanie, obliczanie sum, statystyk, iloczynowy generowanie liczb pseudolosowych.
Do implementacji zréwnoleglenia mogby¢ uwywane takie mechanizmy, jak:
programowanie wielogtkowe wsrodowiskach programistycznych (Java, C++, Delphg M
Visual Studio i inne), biblioteki MPI, czy tewyspecjalizowane egyki do obliczé
réwnolegtych. Przykladem takiego wspotczesnegrylia do obliczé réwnoleglych jest
Berkeley UPC (Unified Parrallel C)zywajacy modelu SPMD (Single Program Multiple
Data) [5]. W szczegolrigi mog by¢ zrownoleglane algorytmy genetyczne, co prowadzi
do redukowania czasu rozgywania zad&a TSP.

Algorytm genetyczny rozwezywania zadania TSP moa zrealizowa w nasgpujacych
etapach:

1. Wygenerowanie pseudolosowe] populacji pdkawej chromsoméw czyli
tancuchow, z ktérych kada reprezentuje tragdopuszczalne rozazanie zadania
TSP);

2. Powtorzenie operacji polegaych na tworzeniu populacji potomkéw z populacji
poprzedniej iteracji na podstawie funkcji kryteriumaleznej od sumy wag,
metodami krzyowania lub mutowania osobnikow.

3. Zatrzywanie algorytmu na podstawie oceny dokidgdinoczasu lub liczby
wykonanych iteraciji.
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2.3 Réwnolegta implementacja algorytmu genetycznegtia TSP

W opisanej metodzie genetycznej
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Rys.1. Schemat algorytmu genetycznego wykonywavegspotbienych rundach
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Kazdy proces musi méedo dyspozycji lokane struktury danych potrzebneahdizacji
jednej rundy takie, jak tablice genow (do przetwaia tras w postaci chromosonéw) i
tablice ocen kryteriéwdglacych podstaw do krzyowania i mutowania osobnikéw. Rundy
beda tez korzystaly ze wspdlinych obszaréw danych seewych takich, jak zmienne
globalne i tabela zawiergja wagi krawdzi faczacych wezly. Potrzebna jest tewspdina
tablica do zaparatywania tras wyznaczonych w ramach poszczegélnyod.r

2.3Rownolegly program do rozwiagzywania TSP wsrodowisku Berkeley UPC

Do imlementacji tak sformuowanego algorytmu doskemaddaje sijezyk Berkeley
UPC. &zyk UPC jest rozszerzeniengzyka C dedykowanym do tworzenia zgah
wydajnych systeméw obliczeniowych. UPC rozszerzndard 1ISO C 99 w zakresie
mozliwosci tworzenia jawnego modelu réwnoleggn z wykorzystaniem prywatnej,
wspolnej dzielonej i rozproszonej paitii oraz mechanizméw synchronizacji dgmt do
wspdlnych zasobdéw. ¢dyk UPC zostat opracowany z wykorzystaniemsvdadcze
wczesniejszych rozszerzerdwnoleglych ¢zyka C, takich, jak Parallel C Preprocessor
(PCP), AC, Split-C [6,7]. Darmawwersg (udostpniara na licencji BSD) projektu UPC
wraz z instrukej instalacji w systemach klasy Unix/Linux, Windowdac OS X oraz
dokumentagj mozna pobré ze strony internetowej http://upc.Ibl.gov/ [6]. okpne &
réwniez komercyjne implementacje systemu takie HP UPC I&y UPC. Projekt UPC
jest caly czas rozwijany i aktualizowany. Wzgaierniu 2011 pojawita sinajnowsza
wersja Projektu. Do zespotu zajmeggo st rozwojem projektu UPC nate m. in. Tarek
El-Ghazawi, Christian Bell, Wei Chen, Jason Duelyry Husbands, Mike Welcome, Dan
Bonachea , Rajesh Nishtala, Katherine Yelick , Rtargrove, Filip Blagojevic, Seung-Jai
Min , Costin lancu, Yili Zheng [6].

W srodowisku Berkeley UPC uruchamiano program z wygstaniem statycznych
watkéw na komputerze PC z czterordzeniowym procesoddd PHENOM 2.2 GHz z
4GB RAM. Program wegzyku UPC kompilowano poprzez wydanie zlecenia wntealu
znakowym systemu Linux:

upcc —pthreads=n tsp.upc —o tsp.o,

gdzie n byto liczh watkéw statycznych, z ktdrymi miata byuruchamiana aplikacja,
tsp.upc — nazwprogramuzrédtowego w ¢zyku UPC, tsp.o —nazwpliku wynikowego.
Uruchamianie aplikacji realizowano za porag@olecenia upcrun:

upcrun tsp.o .

Jezeli program w ¢zyku UPC jest uruchamiany w wielwatkach (instancjach), to me
on korzystéd ze struktur danych, zar6éwno prywantych przypisanymszczegdlnym
watkom, jak i dzielonych (wspdlnych) przez wszystkiatki. Tworzenie dzielonych
danych w ¢zyku UPC wymaga stosowania stowa kluczowego shdtedwencje zwizane
ze stosowaniem tego kwalifikatora, w pamaniu z przydzialem zmiennych dla
poszczegodlnych gtkdéw zostaly szczegbétowo opisane w pozycji [7]. ¥htprzypadku ma
sens aycie instrukcji @tli rownolegtej upc_forall. Instrukcja ta jest razszeniem operac;ji
for z jezyka C. Instrukcja upc_forall pozwala na opis glaka petli z przypisaniem
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watkom zada wynikajacych z wykonywania poszczegdlnych iteracji. Ogopusta tej
instrukcji jest naspujaca:

upc_forall(wyrl; wyr2; wyr3; powizanie)instrukcja; .

Wyrazenie powizanie, wskazuje w ramach jakiegatiw bedzie realizowana dana
iteracja tli. Watki nie musa by¢ wykonywane zgodnie z kolejnymi krokami upc_forall
wynikajacymi z przeliczania wyrgen wyrl; wyr2; wyr3, ktérych znaczenie jest
analogiczne, jak w instrukcji for. Skojarzenie paetru powizanie z odpowiednim
watkiem maze obejmowa rézne przypadki. Zostato to szczeg6towo opisane w. [ijie
state dosfpne w programach UPC odgrywajazna role:

« THREADS - liczba wtkéw (instanciji), z kt& zostat uruchomiony program,
e MYTHREAD indeks (0 + THREADS-1) aktualnie realizomego watku.

Szkielet programu wegyku Berkeley UPC do przylilbnego rozwizywania zadania
TSP przedstawia shastpujaco:

#include <upc.h>

#include <upc_io.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include <time.h>

/[definicje statych pomocniczych

static shared double suma_min;

/I wspélna dzielona zmienna - minimalna suma wag
static shared int nrTrasy;

/lwspolna dzielona zmienna nr nalpepszej znalegimasy

static shared[] double W[V+1][V+1];

/I wspolna dzielona tablica wag

static shared[] int trasa[Lrund][V+1][2];

/lwspolna dzielona tablica wyznaczonych tras

static shared[] double DLtrasy[Lrund];

/lwspélna dzielona tablica dtugm wyznaczonych tras

/lprototypy pomocniczych funkcji programu
int main(void)

//deklaracje zmiennych lokalnychatikGw
if(MYTHREAD==0)

/lindentyfikacja czasu
/lwprowadzenie danych

upc_barrier;//bariera oczekiwania na zatzenie vatku zerowego
upc_forall(mm=0;mm<Lrund;mm-++;mm)
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//Powtarzanie rund w trybie wielatkowym

//Losowanie chromosonéw

/IKrzyzowanie i mutacja

DLtrasy[mm]=wyniki_suma;//zapagianie wynikéw rundy

if(DLtrasy[mm]<suma_min)
{suma_min=DLtrasy[mm];nrTrasy=mm:;}

[IWybér najlepszej dotyczasowej trasy

upc_barrier;//bariera oczekiwania na zakaenie witkéw rund
if(MYTHREAD==0)

/lidentyfikacja czasu
/lwyprowadzenie wynikow

upc_barrier;//bariera oczekiwania na zataenie wgtku zerowego
return O;
}

/limplementacje pomocniczych funkcji programu
2.3Wyniki obliczen

Obliczenia zostaly przeprowadzone dla:
* 100 miast,
« wspotczynnika selekcji genéw do kemywania na poziomie 20%
» wsp0dlczynika mutacji 1%
« liczby iteracji w ramach jednej rundy réwnej 70
 liczby rund réwnej 500

Tab.1. Czasy wykonania programu TSP

Liczba statycznych Czas Dlugosé
watkéw wykonania [s] trasy

1 21 4016
2 12 4152
4 14 4046
6 11 3987
8 12 4035
10 16 4196
12 17 4090
14 21 4118

Czasy wykonywania programu dlaznych liczb statycznych atkéw przedstawiono w
Tab.1. Dla 2, 6 i 8 wtkbw na maszynie 4 rdzeniowej, $vodowisku systemu Linux,
obliczenia trwaly najkrécej. Odchylenie wynikéw mzlen minimalnych diugéci tras nie
przekroczyly 3% w stosunku do wastd sredniej i 5% wzgldem minimalnej diugii
wyznaczonej trasy. Biac pod uwag fakt, ze system Brekeley UPC jest dedykowany do



OBLICZENIA ROWNOLEGLE W ZADANIACH TRANSPORTOWYCH 2637

tworzenia daych wydajnych systeméw obliczeniowych, ima postawd tez, ze w
systemie z wiksz liczba rdzeni (weztow liczacych), zysk czasowy ddzie jeszcze
wigkszy, przy wyborze racjonalnej liczby watkow.

3. WNIOSKI

Jezyk Berkeley UPC, dzki wbudowanym mechanizmom dzielonej paani gloalne;j
instukcji petli réwnolegtej i jawnemu modelowi réwnolegid, nie tylko pozwala na tata
implementagj algorytméw réwnolegtych, ale ta& pokazuje kierunki zréwnoleglania
algorytmow sekwencyjnych. W réwnolegtym systemiamkaiterowym racjonalny dobér
liczby watkéw w srodowisku UPC gwarantuje przeprowadzenie efektywingblicze.
Przyktadowe obliczenia przeprowadzongmdowisku UPC stosua¢ algorytm genetyczny
rozwigzywania zadania TSP. Berkeley UPC zemoby wykorzystywany nie na
pojedynczych komputerach, ale rownig rozbudowanych systemach zawiacgch wiele
jednostek (rdzeni) liecych. Daje nam to nitiwos$¢ latwego przenoszenia kodow
programéw napisanych w UPC z systemow matej mocgydtemdéw wielkiej mocy i na
odwr6t. Znagc potencjalirodowiska UPC, mma réwnie zaplanowé odpowiedri moc
obliczeniowa i przeprowadz przetwarzanie korzystgj z ustug typu cloud computing
(obliczenia w chmurze) w ramach modeli IAAS (Infrasture as a Service) , PAAS
(Platform as a Service) lub SAAS (Software as sisey.
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