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Abstract

I dette projekt implementeres fgrst et sekventielt Ant Colony System til
lgsning af Traveling Salesman Problem (ACS-TSP). Dernzest distribueres dette
system i overenstemmelse med paralleliseringsstrategien Parallelle myrer pé et
netvaerk af pcler.

Efterfoigende testes de to implementationer af ACS-TSP, den sekventielle og den
distribuerede, p4 otte udvalgte problemtilfeelde fra TSPLIB. De opnéede resul-
tater fra de to udgaver af ACS-TSP sammenlignes dels indbyrdes og dels med
resultater fra litteraturen. Ydermere diskuteres speedup’et for det distribuerede
system.

Det konkluderes, at paralleliseringsstrategien Parallelle myrer ikke egner sig til
distribuering p4 et netveerk af pc’er.
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Nzervaerende IMFUFA-tekst er en lettere revideret udgave af en projektrapport,
der beskzftiger sig med en af ACO-heuristikkerne, nzermere betegnet heuris-
tikken ACS samt distribuering af denne.

Projektet, der ligger til grund for IMFUFA-teksten, indgik som en del af over-
bygningsuddannelsen pa Datalogi ved Roskilde Universitetscenter i foraret 2003.
Projektet hgrte under 2. modul og talte !/> semestervaerk (156 ECTS). Rapporten
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1 Indledning

I dette projekt har vi arbejdet med implementeringen og distribueringen af en
algoritme, der tager sit udgangspunkt i sveermintelligensen. De senere &r har
man, nar man har skullet lgse problemer — optimering og lignende - inden for
datalogien, i hgjere og hgjere grad ladet sig inspirere af feenomener i naturen.
Simuleret udglgdning, genetiske algoritmer, sveermintelligens, og til en vis grad
neurale netveerk, er eksempler pa dette. Svaermintelligensen beskzeftiger sig med
insekter. Det enkelte insekt, det vaere sig en bi eller en myre, er i sig selv ikke
videre intelligent, men nr insekterne er tilstraekkeligt mange, det vil sige er
en sveerm eller en tue, udger de tilsammen en vis form for intelligens. Det er
denne form for intelligens, man betegner som svermintelligens. Sveermen eller
tuen er saledes som selvsteendig enhed betragtet i stand til at lpse langt mere
komplicerede problemer end det enkelte insekt er i stand til.

Heuristikker, som tager deres udgangspunkt i myretuens ‘intelligens’ til lgsning .
af optimeringsproblemer, kaldes overordnet for ACO-heuristikker, ACO er en
forkortelse af Ant Colony Optimization. Den ACO-heuristik, vi har beskaeftiget
os med i dette projekt, er en heuristik kaldet Ant Colony System (ACS). ACS
gor, ligesom andre ACO-heuristikker, brug af, at myrerne efterlader duftstoffer
(pheromon) p4 deres vej, nar de beveeger sig i et terraen. Det er disse duftstoffer,
som myrerne benytter til at kommunikere indbyrdes med - myrerne velger
nemlig at bevaege sig ad den vej, hvorpa der er ophobet mest pheromon. Pa
denne made er myrerne i stand til at finde den korteste vej imellem to punkter
(for eksempel ind- og udgang i en labyrint), figur 1.1 viser dette. Myrerne er
interesseret i at finde den korteste vej imellem de to indgange i ‘labyrinten’.
Det vil sige at de sorte myrer fra venstre har som mal at finde den korteste
vej til den indgang, de hvide myrer fra hgjre benytter, og omvendt. Figur 1.1
A: Myrer ankommer til en skillevej i terranet, hvor de skal valge om de vil
gh til hejre eller venstre. I og med at de ingen ide har om, hvilken vej der er
den mest fordelagtige, veelger de tilfeldigt. Det kan antages, at halvdelen af
myrerne i gennemsnit vil ga til hgjre, og den anden halvdel til venstre. Figur
1.1 B og 1.1 C viser, hvad der sker umiddelbart efter situationen i figur 1.1 A,
nar det antages at myrer beveaeger sig med stort set samme hastighed. Antallet
af linier er omtrent proportionalt med den ophobede mangde af pheromon pé de
pagaldende vejstreekninger. I og med at den gverste sti i ‘labyrinten’ er kortere
end den nederste, vil der i gennemsnit vaere flere myrer, der bevaeger sig af denne,
hvorfor pheromon ogsa hurtigere ophobes her. Efter en kort forbigaende periode
vil pheromonmangderne p& de to stier veere tilstraekkelig store, og derfor vaere
i stand til at pavirke de i systemet nyintroducerede myrers valg. Dette fremgar
af figur 1.1 D. Nye myrer i systemet vil fra nu af valge den gverste og kortere
sti, i og med at de ved skillevejen vil blive udsat for stgrre pheromonmaengder
fra denne sti. Dette har den selvforsterkende effekt, at flere og flere myrer
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2 Indledning

Figur 1.1 Hvordan myrer i naturen finder korteste vej [Dorigo and Gambadella,
1997]. (A) Myrerne ankommer til en skillevej. (B) Myrerne velger tilfzldigt at g ad
enten den pverste eller nederste sti. (C) I og med at myrerne stort set beveaeger sig
med konstant hastighed, vil de myrer som velger den gverste — og kortere — sti nd
deres bestemmelsessted far de myrer der veelger den nederste — og langere - sti. (D)
Pheromonen, illustreret ved linierne, ophobes hurtigere p3 den korte sti, hvilket har
den selvforstzerkende effekt, at flere myrer vil g& ad denne.

efterhanden vil veelge den gverste og korteste sti. Snart vil alle myrer bevaege
sig ad denne vej. I stedet for ind- og udgang i en labyrint vil de to punkter, som
myrer gnsker at finde den korteste vej imellem, ofte vaere givet ved et bestemt
maddepot og myretuen. I dette tilfelde er situationen den samme som den
ovenfor beskrevne, da myrerne her jo bade har en ud- og hjemtur. I det tilfelde
hvor der er flere maddepoter placeret omkring en tue, vil myrerne ved hjalp
af pheromoner vzere i stand til at lokalisere det nzermeste depot, tgmme dette,
derefter det nastnaermeste, tgmme dette, og si videre [Bonabeau et al., 1999].

Ved at simulere myrer og deres adfzerd har man en tilgang til at lgse en raekke
problemer inden for datalogien og andre fagomrader. Myrealgoritmer kan som
ovenfor navnt benyttes til finde korteste vej imellem to punkter i en graf, for
eksempel to datamater i et netveerk. Ligeledes kan de benyttes til at finde en
tur imellem n punkter i en graf. I dette projekt har vi taget vores udgangspunkt
i den rejsende salgers problem, forkortet TSP. TSP gar, kort fortalt, ud pa, at



en szlger skal besgge n byer og derefter vende tilbage til sit udgangspunkt, blot
skal dette ggres siledes, at rejseafstanden bliver mindst mulig. Det skal i denne
forbindelse naevnes, at TSP formentlig ikke er det bedste problem at anvende
myrealgoritmer pa, da der findes langt smartere algoritmer, som lgser dette
problem til nzeroptimalitet. Men det er et illustrativt prototype-problem, som
kan vise, hvor god en given algoritme er. Tilmed kan algoritmer og teknikker
udviklet til lgsning af TSP ofte ogsa overfgres til andre kombinatoriske opti-
5 meringsproblemer [Helsgaun, 2003a]. Der findes til TSP ogs& en lang raekke
veldefinerede og kendte problemtilfzelde, som man kan teste sin algoritme pa.

Antallet af ture for et TSP er et eksempel pd en sdkaldt kombinatorisk eksplosion

(illustreret ved tabel 1.1). Til et symmetrisk TSP! med n byer findes der

n-1)-(n-2)-...-2-1 (n—1)!
2 - 2

mulige ture.

antal ture -

1

3

12

60

360

2.520

©(oo] 3] | ] ]|l 3

20.160

10

181.440

11

1.814.400

12

19.958.400

13

239.500.000

14

3.113.500.000

15

43.589.000.000

17

10.461.000.000.000

19

3.201.200.000.000.000

21

1.216.500.000.000.000.000

23

562.000.000.000.000.000.000

25

310.220.000.000.000.000.000.000

30

4.420.900.000.000.000.000.000.000.000.000

35

147.620.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000

40

10.019.900.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000

Tabel 1.1 Antallet af mulige ture for et symmetrisk TSP med n byer [Helsgaun,
2003a]. Et eksempel p4 en kombinatorisk eksplosion.

1Et symmetrisk TSP er et, hvor der er lige langt fra by i til by j og fra by j til by 1.




4 . Indledning

For store n bliver antallet af mulige ture ubehageligt stort. Et TSP med blot
62 byer vil have cirka 2,5 gange s& mange mulige ture, som der er atomer i
universet (10%3). En konsekvens af dette er at det tager uforholdsmassig lang tid
at udregne samtlige ture for et givet TSP. Antages det at det tager et nanosekund
at bestemme en mulig tur, vil tidforbruget selv for smé veerdier af n blive stort
(se tabel 1.2). Grundet dette faktum benytter man sig oftest ikke af eksakte
algoritmer, men derimod af approximative.

| n [ antal ture | tidsforbrug |

20 =~ 1017 ~ 2 Ar
25 ~ 10%4 ~ 107 ar
30 ~ 1037 | ~101° ar

Tabel 1.2 Tidsforbruget for beregning af samtlige ture i et givet TSP med n byer
[Helsgaun, 2003a).

ACS er et eksempel pad en approximativ algoritme der kan finde forholdsvis
fornuftige lgsninger pa givne TSP-tilfzelde. Designet af ACS medfgrer, at antallet
af beregninger, der skal foretages for et TSP-tilfelde med n byer i veerste tilfaelde
er proportionalt med n?. Denne kvadratiske stigning i antallet af beregninger
begraenser stgrrelsen, med hensyn til n, af de TSP-tilfeelde, det er muligt for ACS
at lgse inden for en overskuelig tidsperiode. Hvis man distribuerer ACS over
flere maskiner, er en mulig tese, at man siledes vil vaere i stand til at lgse stgrre
problemer inden for en overskuelig tidsramme. Mere preecist er vores hypotese,
at keretiden er omvendt proportional med antallet af maskiner. I fagtermer er
dette ensbetydende med at have et speedup pa over 1. (Speedupet beskriver kort
fortalt, hvor mange gange hurtigere et distibueret/parallelt system er i forhold
til et lignende sekventielt system.)

Vi har i dette projekt fgrst implementeret og kgrt en sekventiel udgave af ACS
og derefter en distribueret udgave af denne. Der findes forskellige strategier
til at distribuere/parallelisere ACS. Vi vil dog i denne rapport hovedsageligt
beskaeftige os med én bestemt strategi, nemlig den der kaldes Parallelle myrer.
Denne strategi gar i grove traek ud pé, at der er én myre (en mester), der
‘dirigerer’ et antal andre myrer (slaver) rundt i et givet TSP-tilfzeldes graf.
Mesteren og de enkelte slaver er tilknyttet hver deres processor. Slaverne tra-
verserer grafen og finder saledes mulige ture til TSP-tilfzeldet. P4 baggrund af
disse ture opdaterer mesteren pheromonniveauet pa grafens kanter. Slaverne
bliver lgbende informeret om dette pheromonniveau, s& de kan bygge deres
ture ud fra dette. Slaverne udger saledes de enkelte uintelligente myrer, hvorfor
mesteren, lidt groft sagt, ger det ud for tuens samlede intelligens, da det jo er
den der kontrollerer pheromonvardierne.

Med udgangspunkt i de to implementationer, henholdsvis den sekventielle og
den distribuerede udgave af ACS, gnsker vi i dette projekt, at undersgge den
ovenfor formulerede hypotese, om hvorvidt keretiden af et distribueret ACS vil
veere omvendt proportionalt med antallet af processorer. Eller med andre ord,
hvorvidt et sddant distribueret system vil have et speedup pé over 1.

1 det efterfpigende gives vores motivation for at arbejde med ACO-heuristikker
og distribution af disse. Derefter praesenteres problemformuleringen samt en
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uddybning og afgrensning af denne. Til sidst gives en beskrivelse af rapportens
opbygning.

1.1 Motivation

Arsagen til at vi har valgt at arbejde med distribuering af ACO skyldes hoved-
sageligt to ting. For det forste havde vi et gnske om at arbejde med algoritmer.
For det andet onskede vi ogsé at blive klogere pa, hvad det vil sige at arbejde
med datamater i et netvark.

Vi var fra forste faerd fascinerede af svaermintelligensen og brugen af denne inden-
for algoritmedesign. Vi lagde os derfor fast pa at arbejde med ACO-heuristikker.
Da vi senere fandt ud af, at der var folk, der arbejdede med parallelle ACO-
heuristikker gjnede vi chancen for, at kombinere vores to interessefelter ved at
distribuere ACS pé& et netveerk af datamater.

1.2 Problemformulering

Vi gnsker i projektet at:

¢ Implementere en sekventiel udgave af ACS-TSP i overenstemmelse med
Bonabeau et al.

e Med udgangspunkt i Randall og Lewis at distribuere ACS-TSP asynkront
pa et netvaerk af datamater ved hjelp af strategien Parallelle myrer.

o Teste vores egen distribuerede udgave af ACS-TSP pé udvalgte TSP-
tilfelde.

¢ Underspge speedup’et for vores distribuerede system og sammenligne dette
med speedup’et for Randall og Lewis’ system.

1.2.1 Uddybning og afgrzensning

Udgangspunktet for vores distribuering af ACS-TSP og vores videre under-
spgelser i denne rapport er en artikel fra 2002 skrevet af Randall og Lewis
[Randall and Lewis, 2002). Denne artikel har vzret en hovedkilde igennem hele
projektforlgbet. Det er ogsd resultaterne i Randall og Lewis’ artikel vi gnsker at
sammenligne vores resultater med.

For at have et referenceprogram for vores distribuerede udgave af ACS har vi
implementeret en sekventiel udgave af ACS. Til implementeringen af sekven-
tiel ACS har vi taget udgangspunkt i en fremstilling af Bonabeau, Dorigo og
Theraulaz fra 1999 |[Bonabeau et al., 1999]. Ogs dette arbejde mé siges at have
veeret en hovedkilde for os igennem projektforlgbet. ‘

Vi har for overskuelighedens skyld begreenset os til udelukkende at behandle
symmetriske TSP i vores implementeringer. Bade den sekventielle og den dis-
tribuerede udgave af ACS er skrevet i Java, da det er det programmeringssprog
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vi er vant til at arbejde med. I kraft af at koden for implementationen i Randall
og Lewis’ artikel ikke er tilgeengelig ~ kun pseudo-koden er tilgengelig - vil vores
implementering af distibueret ACS sandsynligvis afvige en smule fra denne. Det
samme ggr sig galdende for vores implementering af sekventiel ACS, i og med
at der hos Bonabeau et al. ligeledes kun forelegger pseudo-kode.

1.3 Rapportens opbygning

Rapporten bestar af to dele. Forste del omhandler den sekventielle udgave af
ACS og anden del den distribuerede. I anden del traekkes s vidt muligt pa
allerede introducerede begreber fra forste del. Efter anden del bringes diskus-
sionen samt konklusionen.

I kapitel 2 gives forst en formel beskrivelse af den rejsende selgers problem.
Dernzest gennemgas ACS, herunder de forskellige opdateringsregler samt brugen
af kandidatlister.

I kapitel 3 gives en beskrivelse af, samt dokumentationen for vores implemente-
ring af sekventiel ACS.

Kapitel 4 indeholder en beskrivelse af de forsgg, vi har udfert med sekventiel
ACS samt resultaterne af disse.

Kapitel 5 beskriver forst klassificeringen af paralleldatamater. Dernast beskrives
teknikker til distribuering af algoritmer. Til sidst introduceres visse ngglebegre-
ber og mélestokke til brug i den senere analyse af vores distribuering.

I kapitel 6 bringes en gennemgang af de forskellige paralleliseringsstrategier,
herunder Parallelle myrer som er den vi benytter. Til sidst prasenteres Randall
og Lewis’ pseudo-kode for parallel ACS.

I kapitel 7 gives en beskrivelse af, samt dokumentationen for vores implemente-
ring af den distibuerede udgave af ACS.

Kapitel 8 indeholder beskrivelsen af forsggene udfert med den distribuerede
udgave af ACS samt resultaterne af disse. Det er ogsd her at sammenligningen
af vores resultater med relevante resultater fra litteraturen finder sted.

I kapitel 9 forefindes rapportens egentlige diskussion samt en lgbende opsum-
mering af de problemstillinger der er blevet rejst i rapporten. En kort perspek-
tivering forefindes ogsa her.

Kapitel 10 indeholder rapportens konklusion. Vi forholder os her til vores pro-
blemformulering samt visse hovedpointer fra diskussionen.

I appendiks A findes et udvalg af relevant grafteori. Det er iszer formuleringen
af den rejsende szlgers problem der traekker p4 de grafteoretiske definitioner i
dette appendiks.

Appendiks B indeholder kildekoden for vores implementeringer. Afsnit B.1 in-
deholder al ACS-relateret funktionalitet for den sekventielle savel som for den
distribuerede udgave. En tradet udgave af sekventiel ACS tindes ogsi her. Af-
snit B.2 indeholder den del af koden der sgrger for kommunikationen i den
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distribuerede udgave. Afsnit B.3 indeholder koden for den del af programmet
der sgrger for indlaesningen af problemtilfzeldene.

I appendiks C findes de gennemsnitlige kgretider samt standard afvigelser for
de forsgg vi har udfgrt med henholdsvis den sekventielle og den distibuerede
udgave af ACS.

Appendiks ‘D indeholder grafer for det relative speedup, dels som funktion af
antallet af byer 1 problemtilfeeldet, dels som funktion af antallet af processorer.

Litteraturlisten indeholder samtlige kilder anvendt i rapporten.

Kildehenvisninger i rapporten laves pd felgende mader: Nar der er tale om en
specifik information kommer henvisningen i forbindelse med denne eller i umid-
delbart forleengelse. Nar kilder har veeret benyttet som grundlag for hele afsnit,
kommer henvisningerne til disse kilder i starten af de pagaldende afsnit. Kilde-
henvisninger ser igvrigt ud pa fglgende made: [forfatter(e), udgivelsesar].
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2 Ant Colony Optimization

I dette kapitel gives forst en mere formel beskrivelse af den rejsende szlgers
problem, da det som tidligere naevnt er dette problem, vi beskaftiger os med.
Med udgangspunkt i denne beskrivelse forklares ACO-algoritmen ACS.

2.1 Den rejsende szlgers problem

Traveling Salesman Problem (TSP) bestir i, at en salger skal bespge en raekke
byer og derefter returnere til sit udgangspunkt. Givet et antal byer og et antal
veje, som forbinder byerne, skal szlgeren finde den korteste rute rundt til alle
byerne uden at bespge samme by mere end én gang. Til beskrivelse .af den
rejsende szlgers problem har vi taget udgangspunkt i fplgende kilder: [Lawler
et al., 1985), [Dolan and Aldous; 1995}, [Reinelt, 1994] og [Minieka, 1978]. For
en kort gennemgang af et udvalg af grafteori se appendiks A.

Betragtes TSP som et grafteoretisk problem, kan situationen beskrives ved en
simpel, komplet og vagtet gral G = (V,E,D). V = {1,2,...,n} er mengden
af byer. E = {(,7) | i, € V} er mengden af alle uordnede par af elementer
fra V, for eksempel reprasenterer parret (¢,7) vejen fra by nummer ¢ til by
nummer j. I og med at G er komplet, kan hver enkelt knude parres med alle
andre knuder, og da G ogsa er simpel folger at (i,7) = (j,1), med ¢ # j. D er
en n x n matrix hvor d;; er vaegten af kanten (4, j), som beskriver omkostningen
af en rejse fra 7 til j. Til hver kant knyttes altsd en funktion d : E — R kaldet
en omkostningsfunktion, som til hver kant (3,j) € E knytter en vaegt d;;. Den
samlede veegt af en delmeengde af kanter F' C E er defineret som

dF) = S dy. ' (2.1)

(i,5)eF

Man kan sige, at TSP bestar i at finde den korteste Hamiltoniske kreds, idet en
Hamiltonisk kreds er en cykel af l&ngde n i en graf med n knuder, det vil sige
Vo=V

Et TSP siges at vaere symmetrisk, hvis det for alle ¢ og j galder, at di; = dj;.
Matricen D er da en symmetrisk matrix. Et asymmetrisk TSP adskiller fra et
symmetrisk ved at veaere beskrevet ved en digraf, altsd en retningsorienteret graf.
For dette problem behdver matricen D ikke vzere symmetrisk.

En matematisk definition af et symmetrisk TSP kunne lyde:
Givet en simpel, komplet og veegtet graf G = (V, E, D), er det sym-

metriske TSP at finde den korteste Hamiltoniske kreds pé G [Reinelt,
1994]. )

11
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Hvis et symmetrisk TSP opfylder trekantsuligheden, altsd
dij < dy +dyj (2.2)

for alle knuder 7, 7,1 € V, kaldes det et metrisk TSP. I disse problemer svarer
knuderne til punkter i et metrisk rum, og kanternes vaegte er afstandene imellem
disse givet ved den til rummet herende metrik. For eksempel er et euklidisk TSP
defineret ved en maengde af punkter i planet, hvor kanternes veegte er givet ved
den euklidiske afstand imellem to punkter.

2.2 Ant Colony System

Der findes adskillige ACO-heuristikker, som for eksempel Ant System (AS),
MAX-MIN Ant System og Ant Colony System (ACS). Vi skal i denne rap-
port kun beskeftige os med den sidstneevnte, nemlig ACS. Ant Colony System
er en forbedring af Ant System (se [Bonabeau et al., 1999]). ACS blev intro-
duceret af Dorigo og Gambardella grundet AS’s manglende evne til at finde
gode lgsninger pa stgrre problemer inden for en acceptabel tidsramme. Neden-
stiende formulering af ACS bygger pa beskrivelserne i [Bonabeau et al., 1999]
og [Randall and Lewis, 2002].

Betragt et TSP med n byer, hvor afstanden (omkostningen) imellem by 7 og
by j er benzvnt med d;;. Fordel m myrer tilfeeldigt p4 de n byer (m < n).
I diskrete tidsskridt ¢ tillades det en myre at traversere en kant, indtil alle
byer er besggt. Hver myre indeholder en hukommelse (ogs3 kaldet en tabuliste)
som holder styr pd, hvilke byer myren allerede har besggt. For hver myre k
definerer denne hukommelse en mangde J¥ af byer, som den pagzldende myre
stadig skal besgge, n&r den stér i by ¢ (til at begynde med indeholder J} alle
byer p4 ner 7). Ved at udforske JF kan en myre undgd at besgge den samme
by to gange. Myrerne efterlader en substans kaldet pheromon. Denne substans
benyttes til at kommunikere med andre myrer fra kolonien om de enkelte kanters
anvendelighed. Den opsamlede mangde af pheromon p4 en kant fra by ¢ til
by j benzvnes med 7;;. Pheromon p& en kant skal reprasentere den tillzerte
gnskelighed af at veelge by j efter by 4. I mods=tning til afstand er pheromon en
mere global form for information. Pheromon opdateres lgbende under lgsningen

af perlemet for sdledes at reflektere den arfnrn-lg myrerne har npnéet under

problemlgsningen.

Séavel pheromonverdi 7;; som hukommelsen JF er vigtige elementer i den neden-
for forklarede overgangsregel®. Et tredje element i overgangsreglen er den inverse
af afstanden imellem to byer ¢ og j,

1
Mij = Z’j, (2.3)
ogsh kaldet synligheden. Synligheden beskriver den heuristiske gnskelighed af
at veelge by j efter by ¢ og baserer sig udelukkende pé lokal statisk informa-
tion. Synligheden benyttes til at guide en myre i sin spgning, pa trods af at

shoden i sie selv ikke er nocen nmrl metode £il konstruktion af ture,

u_y uusuuu\.u iy W AN T S o3 sasuliaiualodl ol

!Dansk oversattelse af transition rule.



2.2 Ant Colony System 13

2.2.1 Overgangsregel

Ved begyndelsén af hvert tidsskridt ¢ valger en myre k, placeret pa by i, den
naeste by j 1 turen pa baggrund af fglgende regel:

j = arg max,,c yk {7 (1)) - [niu]ﬂ} hvis ¢ < go ' (2.4)
J hvis ¢ > go, '

hvor ¢ er en ligelig fordelt tilfzeldighedsvariabel tilhgrende intervallet [0, 1], go
er en justerbar parameter (0 < go < 1), og J € JF er en by der valges tilfeldigt
i overenstemmelse med fglgende sandsynlighed

[ri ()] - [mas)”
) = _ . 2.5
Pt Piegr [ra(®)] [na)® 29)

Nar J ¢ JF settes p¥;(t) = 0. Parameteren 8 veelges som regel til at veere en
positiv konstant, da dette favoriserer kortere kanter.

Ligning (2.4) er en yderst gradig uvaelgelsesstrategi, der favoriserer byer, som
besidder den bedste kombination af korte afstande og hgje pheromonverdier.
Ligning (2.5) er til for at udglatte denne gradighed en smule ved at tillade
en sandsynlighedsbaseret udvelgelse af den naste by. I den oprindelige AS-
algoritme oppererer man ogsé med en a-parameter pa 7, hvilket gor det muligt
at justere endnu mere p& forholdet mellem afstanden og pheromonveerdien. Det
er vigtigt at bemeerke at selv om ligning (2.5) forbliver uaendret i ét tidsskridt,
kan vaerdien af sandsynligheden p¥;(t) meget vel @ndre sig for to myrer pa
samme by i, da p¥,(¢) er en funktion af JF ~ det vil sige den delvise lgsning
bygget af myre k.

2.2.2 Lokal pheromonopdateringsregel

Den lokale opdatering af pheromonveerdierne foregdr samtidigt med at en myre
er ved at bygge en tur. Nar myre k er i by i og veelger by j € J¥, opdateres
pheromonkoncentrationen ved brug af fglgende regel:

Tij(t) = (1 = p) - 73 (t) + p - 7o, (2.6)

hvor p er en parameter der sikrer at meengden af pheromon pé de enkelte kanter
henfalder over tid (0 < p < 1) og 7o er den initiale pheromonverdi pa kanterne.
Dorigo og Gambardella har fundet, at man ved at sztte 70 = (n - Lnn)™ !,
hvor Ly, er lengden af en tur T,,,, produceret ved hjzlp af nermeste nabo
heuristikken, kan opna gode resultater [Dorigo and Gambadella, 1997]. Pseudo-
koden for narmeste nabo heuristikken gennemgas i algoritme 2.1.

NA&r en myre traverserer en kant, vil anvendelsen af den lokale opdateringsregel
bevirke, at pheromonvzrdien pa den pigeeldende kant bliver formindsket. Effek-
ten af dette er, at kanter, der beseges ofte, bliver mindre og mindre attraktive,
hvilket indirekte favoriserer udforskningen af endnu ikke besggte kanter. En kon-
sekvens af dette er at myrerne ikke finder de samme ture. Dette ggr det mere
sandsynligt at en af dem vil finde en forbedret tur, i modseetning til hvis alle
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set forste_by til en tilfaldig by;
aktuelle by ¢+ forste_by;
for (antallet af byer minus én)
s@&t neste_by til den by der er narmest
aktuelle_by
og som endnu ikke har varet besegt;
aktuelle by « neste by;
end for;
gd til ferste_by;
return Thn 09 Lpy;

Algoritme 2.1 Pseudo-kode for n@rmeste nabo heuristik.

myrernes ture konvergerede mod een og samme tur, hvilket jo ville ggre det for-
mélslgst at benytte m myrer. Den lokale opdateringsregel gor det altsd muligt at
tidligt bespgte byer i en myres tur forst bliver udforsket senere i en anden myres
tur. Med andre ord er effekten-af den lokale opdateringsregel at f& den fgromtalte
tillzerte gnskelighed til at sendre sig dynamisk i lgbet af problemlgsningen.

2.2.3 Global pherombnopdateringsregel

Efter en endt iteration, det vil sige efter at samtlige m myrer har konstrueret
en tur, foretages en global opdatering af kanternes pheromonveerdier. Kan-
terne tilhgrende den hidtil bedste lgsning belgnnes med en forpgelse af deres
pheromonverdier. Denne forggelse bestemmes ved brug af fglgende regel:

75 (t) « (1= 7) - 75 (t) + v - ATi;(2), (2.7)

hvor v er en global henfaldsparameter (0 < v < 1) og hvor A7;;(t) benyttes
til at forsteerke pheromonveerdierne i lgsningen i overenstemmelse med fglgende
formel:

A7i(t) = 9

77 hvis (i,5) € T*. (2.8)

Her er T den hidtil bedste tur, L* er lengden (omkostningen) af denne, og
( er en problemafheangig konstant. Randali og Lewis saetter Q = 1, hvorimod
Bonabeau et al. har sat @ = 100.

2.2.4 Kandidatliste

ACS kan benytte en kadidatliste?. Kandidatlister benyttes ofte nar man arbejder
med store TSP-tilfeelde. En kandidatliste er en datastruktur, som indeholder en
liste af fortrukne byer man ¢nsker at gi til, nir man stir i en given by. Det vil
sige at man, i stedet for at undersgge alle de mulige byer, man kan g4 til fra en
given by, nu kun skal undersgge byerne i kandidatlisten. Fgrst nar kandidatlisten
ikke indeholder flere ikke-bespgte byer, tages byer, som ikke er i kandidatlisten

éRandall og Lewis benytter ikke kandidatlister i deres implementation, men det gar derimod
Bonabeau et al.
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initialiser pheromon p& alle kanter;
for (antallet af tidsskridt tmax)
placer hver myre p& en tilfeldig by séledes, at
to myrer ikke er pd samme by;
for (antallet af myrer m)
if (kandidatlisten indeholder ikke-besggte byer)
vaelg naste_by der skal bessges iblandt de ¢l
byer i kandidatlisten ved at benytte
overgangsreglen ((2.4) og (2.5));
else
valg naermeste ikke-besggte by;
end if;
for (hver myre)
opdater hver kants pheromon i overenstemmelse
med den lokale opdateringsregel ((2.6));
end for;
end for;
if (L < Lt)
Lt « L;
end if;
forog pheromonverdien pé& kanterne tilhgrende
Tt ved hjelp af den globale opdateringsregel
((2.7) og (2.8)); ‘
end for;
return T+ og LT;

Algoritme 2.2 Pseudo-kode for ACS anvendt p4 TSP. Brugen af kandidatliste stam-
mer fra [Bonabeau et al., 1999]. Det at undgd placering af to myrer pd samme by
stammer fra [Randall and Lewis, 2002].

i betragtning. Kandidatlisten til en given by indeholder cl byer. Byerne i en
kandidatliste er ordnet efter prioritet, for eksempel afstand. Det vil sige den by
med hejst prioritet er den der fgrst tages i betragtning.

Brug af kandidatliste ved ACS-TSP virker pa folgende vis: En myre begranser
sit valg af naeste by til kandidaterne i den bys kandidatliste, hvor myren er
placeret. Fgrst nar myren befinder sig i en by med en liste, der kun indeholder
allerede besggte byer, tager den byer som ikke er indeholdt i kandidatlisten i
betragtning. Hvis kandidatlisten indeholder ikke-besggte byer valges naeste by i
overenstemmelse med overgangsreglen (ligningerne (2.4) og (2.5)), ellers veelges
den pa anden vis, for eksempel ved brug af nsermeste nabo heuristikken.

Kandidaterne i en kandidatliste kan vere givet efter forskellige kriterier. En
almindelig tilgang er neermeste nabo, det vil sige at listen indeholder de cl
nzrmeste naboer til den givne by. Denne tilgang benyttes af Bonabeau et al.
med ¢l = 15 samt den restriktion, at nir kandidatlisten kun indeholder besagte
byer veelges den narmeste ikke-tidligere bespgte by.

En anden tilgang til udvalgelse af kandidater er kvadrantmetoden. Denne gir
ud pé& at opfatte hver by som origo i et koordinatsystem, og s& valge de s
narmeste byer fra hvert kvadrant. Er s = 4 fas siledes |cl| = 16. Denne tilgang
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kan ofte vise sig at veere mere fordelagtig end nzermeste nabo, specielt ved stgrre
problemtilfzlde’. ,

3For mere avancerede strategier til udvaelgelse af kandidater se [Helsgaun, 2000].



3 Implementation

I dette kapitel analyseres og beskrives vores implementation af den sekventielle
udgave af ACS.

3.1 Analyse

Den sekventielle udgave af ACS er udviklet med det formal at have en sim-
pel implementation af ACS til at tage udgangspunkt i, s& vi i fgrste omgang
kunne koncentrere os om at f implementationen af ACS-heuristikken til at fun-
gere korrekt. Den simple implementation skal kunne bygge ture og udfere lokal
henholdsvis global pheromonopdatering pa korrekt vis.

3.1.1 Central funktionalitet
e At en myre kan finde en lovlig tur ved hjelp af overgangsreglen (ligning
(2.4) og (2.5)).

. At systemet kan opdatere pheromonvardier ved hjelp af den lokale opda-
teringsregel (ligning (2.6)) efter hver ny tur.

e At systemet kan opdatere pheromonverdier ved hjzlp af den globale op-
dateringsregel (ligning (2.7) og (2.8)) til sidst i hver iteration, efter at alle
m myrer har bygget en tur.

e At systemet kan holde styr pa, hvilken tur der er den bedste pa et givet
tidspunkt. ‘

Pa figur 3.1 findes en illustration af, hvordan de ovennavnte centrale dele i
programmet samarbejder.

17
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Initialiser systemet Step og udskriv
og start ==ep
—— resultat
turgenerering
Ja
maximale antal
. interationer er ndet,

B en t l¢—Ne
¥g ur 3 eller den optimale

tur er fundet?

Den
nye tur er bedre
end den hidtil
bedste tur?

Gem ny ﬁuz som
hidtil bedste tur

Ja—P»

—Nej
Antallet af ture .
mod m = 0 ? Nej-
¢' Ja
Opdater Opdater
pheromonvardier pheromonvardier
lokalt globalt

Figur 3.1 Illustration af programmets forlgb med hensyn til de vigtigste dele af
programmet. Forigbet starter i kassen everst til venstre. Forlgbet stopper 1 kassen
gverst til hgjre.

3.1.2 Centrale datastrukturer

For at holde programmet forholdsvist enkelt har vi 1 videst mulig udstraekning
spgt at holde os til primitive datatyper. Siledes er en by repraesenteret ved en
Java int. En tur er et array af int typen, hvor array’ets orden bestemmer
reekkefgigen, byerne bespges i. Pheromonveerdierne 7;; er repraesenteret ved en
matrix af typen f£loat, hvor index (¢, j) i matricen tau angiver pheromon-
niveauet pa kanten (7, j). Pa samme made er omkostningen d;; af en given kant
(4,7) angivet ved index (4, ) i en matrix 4 af typen int. Til sidst er synlighe-




3.2 Afvigelser fra hovedkilder 19

den 7;; af en by j fra en by i angivet ved index (4, j) i en matrix eta af typen
float. I vores program indeholder eta dog nfj, af hensyn til kgretiden. Hvis vi
ikke havde beregnet alle nfj pa forhand, ville programmet skulle have foretaget

denne potensberegning omtrent n - ¢l - m gange i hver iteration. Pa figur 3.2
findes en illustration af hvordan ovennaevnte optraeder i programmet.

SequentialACS

int iteration
int tours

int bestLength
float[] ] tau

void run()

Indeholder de data der
@ndres igennem programmets

udfgrsel.
ACS Problemloader
int[][] d int[][] loadData(String
float{] [] eta problem)

Aint{] buildTour () _
int[1[] globalUpdate ()
int{][] localUpdate()

loadData () metoden
returnerer
omkostningsmatricen for et
givet problem.

Indeholder de data der.
ikke @ndrer sig igennem
_|programmets udforsel.

Figur 3.2 Illustration af hvordan de forskellige dataobjekter indgar i programmet.
Dobbeltarrayet tau er pheromonmatricen. Dobbeltarrayet d er omkostningsmatricen.
Dobbeltarrayet eta er synlighedsmatricen.

3.2 Afvigelser fra hovedkilder

Vores implementering af sekventiel ACS adskiller sig pA visse punkter en smule
fra versionerne i henholdsvis [Bonabeau et al., 1999} og [Randall and Lewis,
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2002]. Som tidligere navnt benytter Randall og Lewis ikke kandidatlister og
Bonabeau et al. tager ikke hgjde-for, at to myrer ikke placeresi samme startby.
Vi tager, som beskrevet i pseudo-koden (algoritme 2.2), hgjde for begge dele. Til
beregning af kandidatlisterne benytter vi i overenstemmelse med Bonabeau et al.
narmeste nabo. Vi benytter os ligeledes af en global pheromonopdateringsregel,
der er lig den som Bonabeau et al. benytter (det er denne, der er beskrevet i
afsnit 2.2.3). Randall og Lewis benytter en anden version (se afsnit 6.2).

Ydermere benytter vi os i vores implementation af sekventiel ACS ogsa af s=d
i vores tilfeeldighedsgenerator. Dette gor det muligt af reproducere tidligere re-
sultater fundet ved brug af algoritmen.

Med hensyn til parameterveerdierne i vores implementation af sekventiel ACS
holder vi os til Bonabeau et al., hvilket ggr det muligt for os at sammenligne
vores resultater med deres (se afsnit 4.2). Veerdierne af vores parametre kan ses
i tabel 4.2 i afsnit 4.2.

3.3 Design og afprgvning

Selve udviklingen af programmet er foregiet Igbende, i og med at vi har gnsket
at vores sekventielle udgave og vores distribuerede udgave af ACS har mest
mulig kode tilfeelles. Derfor skrev vi farst det sekventielle program som et helt
selvsteendigt program bestdende af naesten udelukkende procedural kode. Den
del af programmet, der stod for indlaesning af data, valgte vi dog fra starten at
traekke ud i en separat klasse for p4 den made at holde selve ACS-koden for sig
selv.

Den endelige version anvender den for bade den sekventielle og den distribuerede
udgave af ACS fzlles klasse ACS. Dette fremgar af figur 3.2. I denne klasse lig-
ger al den funktionalitet, der ikke har med programmets forlgb at ggre. Dette
er blandt andet konstruktionen af ture samt begge metoder til pheromonopda-
tering. Det vil sige, at kun den del af programkoden, der kontrollerer program-
mets forlgb, findes i selve SequentialACs-klassen. Udfgrelsen af den endelige
udgave af det sekventielle program foregar dog stadig helt sekventielt.

Denne sammenblanding af de to ellers separate programmer har vi valgt at
foretage for at sikre, at vores distribuerede program er sa teet pa det sekventielle
som muligt.

Afprgvningen af det sekventielle program har i praksis bestiet af en visuel
overvagning af phermomonmatricens udvikling igennem en programkersel, samt
en kontrol af, om de fundne lgsninger var lovlige.

Skulle man foretage en helt indiskutabel verifikation af vores programs korrekt-
hed, ville man vaere ngdt til at sammenligne alle felter i pheromonmatricen for
hver iteration med en handberegnet udgave af samme. Endvidere skulle det
kontrolleres, at alle byer indgik i en myres tur én gang og kun én gang.

En enklere, men dog stadig ganske trovaerdig undersegelse, kunne bestd i at
undersgge pheromonmatricens veerdier 1mellem to givne iterationer for et meget
lille TSP-tilfzelde, samt de generede ture for den forste af de to iterationer. P&
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bagrund af en sidan underspgelse ville det veere muligt at slutte, hvorvidt pro-
grammet var korrekt for et vilkarligt problem, imellem to p& hinanden fglgende

vilkarlige iterationer.







4 Forsgg og resultater

I dette kapitel gives forst en kort beskrivelse af de problemtilfeelde, vi har testet
vores implementation pa. Dernast bringer vi vores resultater for forspgskarsler
pa de pageldende problemtilfelde. Vi sammenligner vores resultater med re-
sultater fra litteraturen. Til sidst beskrives nogle sméforsgg vi har lavet med
forskellige implementeringer af sekventiel ACS.

4.1 Problemtilfaelde

Problemtilfzeldene vi har benyttet til vores forsgg stammer alle fra TSPLIB?,
hvilket er en database over en rakke praedefinerede TSP-instanser. Tabel 4.1 er
en liste over de tilfeelde vi anvender i vores forsgg med sekventiel ACS samt de
optimale lgsninger til disse.

[ problem | antal byer | optimum

gr24 24 1272
st70 70 675
kroA100 100 21282
kroA200 200 29368
1in318 318 42029
pchb442 442 50778
rat575 575 6773
d657 657 48912

Tabel 4.1 De optimale lgsninger til de otte pagaldende problemtilfeelde fra TSPLIB.

De ovenstiende problemtilfaelde er valgt af forskellige &rsager. For det forste
er det de tilfzelde, som Randall og Lewis tester deres distribuerede udgave af
ACS pa. Dette betyder at vi, nar vi senere skal have fat i de samme tilfzelde til
vores distribuerede udgave af ACS, kan genbruge den indleesningsmetode, som
vi allerede har implementeret til sekventiel ACS. For det andet tester Bonabeau
et al. deres implementation pa tilfzeldet kroA100, det bliver vi selviglgelig ogsa
ngdt til, hvis vi vil kunne sammenligne vores resultater med deres. Bonabeau et
al. tester dog ogsd pa to andre tilfeelde kaldet eil50 og €il75, som tilsyneladende
er nogle varianter af TSPLIB-tilfaeldene eil51 og €il76, blot med én by mindre i
hver. Det har desvarre ikke vaeret os muligt at fremskaffe disse to ‘uautoriserede’

Inttp://www.iwr.uni-heidelberg.de/groups/comopt/software/TSPLIBY95/
tsp/
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TSP-instanser. For det tredje har tilfzlde gr24 og st70 den fordel, at de er
forholdsvis smé, hvorfor de undervejs i implementeringen af programmet har
veeret hurtige at afpregve programmet pé.

Alle tilfzeldene er givet ved euklidiske koordinater, pa neer gr24, hvis omkost-
ninger imellem byerne er givet ved en nedre trekantsmatrix. Af denne arsag har
vi 1 vores implementering af ProblemLoader-klassen kun behgvet at koncen-
trere os om to forskellige indlaesningsmetoder.

4.2 Forsggsbeskrivelse og resultater

Til forsggene med sekventiel ACS har vi for hvert af de pagaeldende problemtil-
fzelde foretaget 10 kersler, hver med 5000 iterationer (det vil sige tmax = 5000).
Seeden for tilfeldighedsgeneratoren er for den fgrste korsel sat til 1, for den an-
den til 2, og s& videre op til 10 for den tiende kersel. Forsggene er udfgrt med
parametervardierne fra tabel 4.2.

| parametre veerdier |
B 2
y 0,1
p 0,1
m 20
0 1
d0 07 9
cl 15

Tabel 4.2 Parameterindstillinger benyttet i vores implementering af ACS-TSP.

Tabel 4.3 viser for hvert problemtilfaelde den bedst fundne langde, den gen-
nemsnitlige lazengde samt den procentmeessige afvigelse fra optimum over de 10
kegrsler. Ydermere vises den gennemsnitlige koretid i sekunder for de 10 kgrsler.
Denne er bestemt ved at male tiden pd systemets hardware nar programmet
starter og nar programmet stopper, og derefter beregne det tidsinterval pro-
grammet har kgrt over.

Bonabeau et al. henviser til nogle forsgg udfert af Dorigo og Gambardella
[Dorigo and Gambadella, 1997]. I disse forspg er der foretaget 15 kgrsler med
hver 1250 iterationer og 20 myrer. Dorigo og Gambardella opgiver sammen med
lezengden af deres Igsninger det antal ture, der er beregnet, for end optimum blev
fundet. I én iteration beregnes 20 ture (da m = 20), hvilket svarer til at Dorigo
og Gambardella i hver kgrsel beregner 25.000 ture. Dorigo og Gambardella finder
optimum for kroA100 efter 4820 ture.
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[‘problem [ optimum [ bedste | gen. lzengde | gen. %-af. | gen. keretid |

gr24 1272 | 1272 1278 4 0,50 0,62
st70 — 675 | 675 679,1 0,61 10,59
kroA100 21282 | 21282 21440,3 0,74 17,74
kroA200 29368 | 20527 29766,0 1,36 15,66
inals8 42029 | 42889 43643,3 3,84 25,49
pcbad2 50778 | 52816 55370,4 9,00 139,37
rat575 6773 | 6991 7085,6 4,62 172,29
d657 48912 | 55763 56814,9 16,16 278,82

Tabel 4.3 1. sgjle i tabellen er navnet pa problemtilfaeldet fra TSPLIB. 2. spjle er
de optimale lgsninger. 3. sojle den bedst fundne leengde, er optimum fundet er denne
markeret med fed. 4. sgjle er gennemsnittét over ti kersler. 5. sgjle er den gennem-
snitlige procentvise afvigelse fra optimum. 6. sojle er den gennemsnitlige keretid i
sekunder over de 10 kegrsler. Korslerne er foretaget pa en Dell Pentium 4, 2,4 GHz
maskine med 522.232 KB RAM. :

4.3 Yderligere forsog

I forbindelse med implementeringen af den sekventielle udgave af ACS er vi i
litteraturen stgdt pa forskellige versioner af denne.

Blandt andet er, der som tidligere naevnt (se kapitel 3), to forskellige ver-
sioner af den globale opdateringsregel. Vi fandt ved testkgrsler, at versionen
som beskrevet i Bonabeau et al. (jeevnfer afsnit 2.2.3, kapitel 2) gav bedre re-
sultater end Randall og Lewis’ version (se afsnit 6.2).

Vi forsggte os ogsd med en skridtvis, henholdsvis en turvis, lokal pheromonop-
datering. I en skridtvis opdatering drager hver myre hurtigere fordel af de andre
myrers skridt i og med, at den lokale opdatering foregér efter, at de m myrer
hver har taget ét skridt, det vil sige er gaet til en ny by i opbygningen af deres
tur. En skridtvis lokal opdatering vil formentlig stemme mere overens med den
made, hvorpa myrer ggr brug af pheromon i naturen. En turvis lokal opdatering
vil derimod betyde langt mindre kommunikation i forbindelse med en senere
distribuering, da den lokale opdatering her kun finder sted, hver gang en myre
har fuldendt en tur. Vi fandt, at der ikke var nogen synlig forskel, med hensyn til
lgsningskvaliteten, p4 at benytte den skridtvise henholdsvis den turvise lokale
opdatering.
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5 Datamatarkitektur og
distribuering

Dette kapitel tjener som en indfgring i terminologien om, samt principperne
bag parallelitet, det vil sige paralleldatamater samt parallelle algoritmer og dis-
tribuering. Forst dog en definition af, hvad man kan forsta ved en paralleldata-
mat.

A parallel computer is one that consists of a collection of processing
units, or processors, that cooperate to solve a problem by working
simultaneously on different parts of that problem [Aki, 1989].

Vi vil i kapitlet forst beskrive Flynns klassifisering af datamater. Til denne
beskrivelse tager vi fortrinsvist udgangspunkt i [Tanenbaum, 1990] og [Nielsen
et al., 1994]. Dernzst vil vi beskrive teknikker til distribuering af algoritmer.
Til sidst bringes en raekke méalestokke for hastighedsforggelse.

5.1 Flynns klassifikation

Flynn opstillede i 1966 en klassifikation, ogsa kendt som Flynns taksonomi,
for datamater. Flynn tager i sin klassifikation udgangspunkt i sammenhangen
imellem datamatens behandling af stromme af instruktioner og de strgmme af
data datamaten skal behandle. Mere pracist er det antallet af strgmme, af hen-
holdsvis instruktioner og data, der kan behandles simultant i datamaten, som
Flynn skelner imellem. Med en instruktionsstrom menes de forskellige instruk-
tioner — for eksempel algox:itrner — som bliver udfgrt simultant af processorerne.

Single Data | Multi Data

Single Instruction SISD SIMD

Multi Instruction MISD MIMD

Figur 5.1 Flynns klassificering af parallelle datamater [Nielsen et al., 1994].
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Med en datastrgm menes de forskellige dele af data, som processorerne udfgrer
instruktionerne pa til et givet tidspunkt. Med andre ord underkastes strgmmen
af data, strommen af instruktioner i datamaten. Nar man siledes, som Flynn
gor det, skelner imellem enkelte og multiple datastrgmme, samt imellem enkelte
og multiple instruktionsstrgmme, opnar man fire mulige kombinationer (se figur
5.1). I de efterfolgende afsnit beskrives disse kombinationer, samtidig med, at
der gives eksempler pa problemer, som kan lgses ved brug af de respektive data-
mattyper.

5.1.1 SISD

Single Instruction Single Data, eller SISD-datamater, er datamater beskrevet
ved den klassiske sekventielle von Neumann model. Det vil sige, at instruktioner
og data er lagret i samme lager, og én processor henter instruktioner fra lageret
og udfgrer dem én ad gangen pa ét dataelement. At sige at instruktioner udfgres
pé ét dataelement er dog en sandhed med modifikationer, idet der i mange
tilfeelde anvendes flere dataelementer, for eksempel ma additioner ngdvendigvis
have mere end ét dataelement for at kunne udferes. Det vaesentlige er dog at
dataelementerne laeses sekventielt, det vil sige de lzeses i én strgm.

Single Single
Instruction Data

. JI

Figur 5.2 Single Instruction Single Data [Nielsen et al., 1994].

Eksempel

Som ovenfor antydet kan SISD lgse problemer omhandlende addition. For at
udregne summen af n tal a1, a2, . .., a, skal processoren modtage ét tal (dataele-
ment) ad gangen, n pd hinanden fplgende gange. Processoren skal n — 1 p4
hinanden fglgende gange modtage instruktionen om at addere det nye tal til
summen af de forrige. Tidskompleksiteten af denne denne beregning er O(n).

Almindelige sekventielie datamater s som pc'ere og arbejdsstationer er eksem-
pler pa SISD-datamater.
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5.1.2 SIMD

Single Instruction Multiple Data eller SIMD-datamater udfgrer én og samme
instruktion, men udfgrer den simultant p4 flere stremme af dataelementer, altsi
synkront. SIMD-datamater udfgrer i princippet instruktionens strgm p4 samme
méide som de sekventielle datamater, blot foregdr instruktionens strgm her pa
p processorer samtidigt, altsd udferes instruktionen pd p stremme af dataele-
menter, som derfor ogsa laeses simultant.

Single Multiple
Instruction .Data

[ li‘ i | ETETTTITET TN TIIY
L

| ETETITETT TSI,

A

Figur-5.3 Single Instruction Multiple Data [Nielsen et al., 1994].

Eksempel

Addition af to matricer er et eksempel p& et problem der kan lgses ved hjelp
af SIMD. Antag at vi har to matricer A og B begge af orden n og at vi har n?
processorer til vores radighed. Summen C af de to matricer er givet ved:

cin=an+by ... cin=ain+bia

Cnl = n1 +bn1 ... Cpan = Gpn + ban.

Den samme instruktion (addition) gives til samtlige n? processorer, som udfgrer
den simultant pa hver deres strgm af data. I dette eksempel, i modsatning til det
forrige, indeholder hver af de n® datastrémme kun ét dataelement, nemlig a;,
b;;. Tidskompleksiteten for matrixaddition udfgrt p4 denne made er konstant,
O(1), hvorimod den ville have varet O(n?), hvis den var blevet udfgrt pa en

- SISD-datamat.

Et andet eksempel kan veere kontrol af, hvorvidt et tal z er et primtal eller
ej. Lad X veere mangden af ulige heltal storre end 1 og mindre end z, det
vil sige X = {3,5,...}!, og antag at vi har |X| processorer til vores radighed.
Processorerne tildeles nu hver et tal z; € X samt tallet z — multiple data -
og den enkelte instruktion: Divider z med z;. Dette kan siledes foretages i | X|
parallelle skridt, hvorfor tidskompleksiteten ogs4 her er konstant.

En vektordatamat er et eksempel pd en SIMD-datamat.

1Kender man alle primtal mindre end /z behgver man kun lade X vaere mangden af disse.
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5.1.3 MISD

Den naste i reekken er Multiple Instruction Single Data, MISD-datamater. Disse
udfgrer samtidigt flere instruktioners strgmme pa én strgm af dataelementer.

Multiple Single
Instruction Data

il . il

Figur 5.4 Multiple Instruction Single Data [Nielsen et al., 1994].

Ifglge Tanenbaum er det ikke helt klart, om der eksisterer MISD-datamater
eller ej. Nielsen et al. kender ligeledes ingen eksempler pd datamater af denne
type, men foreslar dog, at sddanne datamater eventuelt kunne anvendes som en
form for kontrol-datamater. Flere forskellige processorer skulle saledes regne pa
samme data, og hvis resultaterne stemte overens kunne beregningerne siges at
veere ‘rigtige’. Helsgaun naevner systoliske maskiner som et eksempel pa MISD- |
datamater [Helsgaun, 2003b]. |

Eksempel

MISD kan for eksempel lgse problemer s3 som matrixmultiplikation. Antag at vi
har to matricer A og B begge af orden n og at vi skal finde produktet C = A-B.
De enkelte elementer i produktmatricen C er givet ved

Cij = Z aikbkj .
k

Matrixmultiplikation pa en SISD-datamat vil have en tidskompleksitet pd |
O(n?), da der for hvert af de n? elementer i C-matricen skal udfgres n mul- |
tiplikationer (og n — 1 additioner). Antages det derimod, at vi p& vores MISD-
datamat har n? processorer til vores radighed, kan matrixmultiplikation udfgres
i linezer tid, O(n). Hver processor modtager et ai; og et by;, hvorefter den i ét
skridt multiplicer disse og leegger produktet til ¢;; (ved start er c;; = 0). Det
tager saledes n parallelle skridt at udregne C.

Her er alts3 tale om n? strgmme af instruktioner, som i princippet kunne vare
forskellige, men i dette tilfeelde er ens. Disse instruktioner udfgres pé én strgm
af dataelementer, nemlig elementerne fra de to matricer A og B.

Det bgr dog bemarkes at problemet med matrixmultiplikation lige s vel

kan lgses ved brug af en SIMD. Her er s& tale om én instruktionsstrgm }
(-,+,+,"--.). De multipie datastrgmme bestar her hver af n a;;’er og by;’er, |
hvorimod der i MISD kun var én datastrgm bestaende af n? a;;’er og by;’er.
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5.1.4 MIMD

Multiple Instruction Multiple Data, eller MIMD-datatmater udfgrer samtidigt
flere instruktioners strgmme pa flere stremme af dataelementer. MIMD-
datamater siges at arbejde asynkront.

Multiple Multiple
Instruction Data

Doy
[ ETSTTETININETINENY

I

ENERERNNEENNUNANRENT)

T

Figur 5.5 Multiple Instruction Multiple Data [Nielsen et al., 1994].

Principielt kan MIMD-datamater simulere de andre typer af datamater, men
oftest distribueres dog bade en sterre blok af instruktioner samt en stgrre blok
af data til en processer. Det er siledes vigtigt, at man ved distribuering tager
hgjde for, at problemet skal opsplittes og bearbejdes pa forskellige processorer,
samt at disse skal arbejde samtidigt og ikke vente pd hinanden. Hver enkelt
processor i en MIMD-datamat kan dog betragtes som en SISD-datamat, og
tankegangen bag visse dele af programudviklingen til MIMD-datamater kan
ogsa sammenlignes med tankegangen bag SISD-datamater, men distributionen

. af data- og instruktionsstrgmme skal tage hgjde for at alle processorer skal

arbejde samtidigt.

Eksempel

Som ovenfor navnt kan MIMD-datamater simulere de andre datamattyper. Det
vil sige at MIMD-datamater kan foretage sdvel matrixaddition som matrixmul-
tiplikation. MIMD kan dog ogsa udfere flere forskellige instruktionsstrgmme pd
flere forskellige datastrgmme, hvilket fremgar af figur 5.6. Figur 5.6 eksemplifi-
cerer ogsi de tre andre datamattyper i Flynns taksionomi.
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+
+ : a+b
a0 ap— SIMD
a,b c+d
c,d
+ +
MISD | . >
) a-b a,b MIth a—d
a,b c,d

Figur 5.6 Eksemplificering af de fire datamattyper: SISD, SIMD, MISD og MIMD
[Barr and Hickman, 1993].

Eksempler pad MIMD-datamater er for eksempel forbundne datamater i et
netvaerk, sdkaldte clusters.

Som det fremgar af Flynns klassifikation, findes der to grundlaeggende typer
paralleldatamater, nemlig SIMD-~ og MIMD-datamater. MIMD-kategorien kan
deles ind i to dele, (1) maskiner med feelles lager (multiprocessorer) og (2) maski-
ner uden, det vil sige datamater med privat lager. Maskiner, der anvender feelles
lager, kendes ogsé som stramt koblede systemer og maskiner anvendende private
lagere som lgst koblede systemer. Figur 5.7 illustrerer dette. SIMD-datamater
kan pa ligende vis ggre brug af feelles lager.

Netveark a a
I L
[ Felles lager U L, H L,

Figur 5.7 Et stramt koblet system med falles lager og et lgst koblet system, hvor
hver processor har sit eget private lager [Barr and Hickman, 1993].

Nar samtlige processorer i et system arbejder pa samme opgave skal der oftest
udveksles informationer imellem processorerne undervejs. I et stramt koblet sys-
tem klares dette forholdsvist nemt, da alle processorerne skriver til og leser fra
samme lager. I et lgst koblet system er man derimod ngdt til at handtere dette
pa anden vis, da processorerne jo har hver deres private lager. kn made at lgse
problemet pa, er ved at sende beskeder imellem processorerne.
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5.2 Implementering af parallelle systemer

Den méide, en implementering af et parallelt system foretages pé, afthenger af,
hvilken type af system, der er tale om. Hvis man arbejder med stramt koblede
systemer, findes der en raekke muligheder for at uddelegere arbejdet pa hver
tilkoblet processor. Ligeledes findes der en rakke muligheder for at uddelegere
arbejdet imellem de tilkoblede processorer i et lgst koblet system. Der er dog et
vist overlap imellem de muligheder systemtyperne kan benytte sig af.

De to folgende afsnit beskriver, hvilke muligheder hver af de to typer systemer
har til sin radighed. Vi har i disse to afsnit taget udgangspunkt i [Farley, 1998]
samt et udvalg af internetsider. Internetsidernes adresser vil vaere angivet i en
fodnote forste gang, de optrader. ’

5.2.1 Stramt koblede systemer

I et stramt koblet system kan hver processor tilga al data med samme hastighed.
Hver processor styres af samme operativsystem. Derfor vil man i denne type
system typisk benytte sig af, at moderne operativsystemer tillader udfgrelse
af programmer i flere separate trade af eksekveringer. De fleste moderne pro-
grammeringssprog kan udnytte denne mulighed. For eksempel C++2 og Java®
giver mulighed for at lade en eller flere dele af et program udfgres i separate
trade. Af operativsystemer, der understgtter denne form for parallelisering, kan
nzvnes Windows2000, Solaris* eller Linux SMP®. Der findes andre sprog, som
for eksempel NESL® eller ZPL7, der tillader en syntaktisk mere naturlig tilgang
til, hvordan det angives, hvilke dele af programmet, der skal udfgres p& hver
deres processorer. I NESL angives saledes blot ved kregllede paranteser omkring
et udtryk, at dette udtryk gnskes udfgrt i parallel ZPL er et array orienteret
sprog som det, der anvendes i MATLABS.

5.2.2 Lgst koblede systemer

Lost koblede systemer er en lidt mere diffus sterrelse, idet der findes lgst koblede
systemer opbygget af flere separate stramt koblede systemer, ligesom der findes
lgst koblede systemer opbygget over et netvaerk af pc’er med hver deres opera-
tivsystem.

Et eksempel pa det fgrste er SGIs Altix® multiprocessorsystem, som er et clus-
ter af flerprocessormaskiner, hvor der dog er simuleret feelles hukommelse. Et
eksempel p& det andet er et netvaerk af pc’er pa for eksempel et universitet, hvor
der kgrer et seperat program pa hver maskine, som i en eller anden form samar-
bejder med en eller flere andre maskiner i netvaerket om at udfgre et stykke

2http://www.research.att.com/~bs/C++.html
3http://java.sun.com/
4http://wwws.sun.com/software/solaris/
Shttp://www.linux.org.uk/SMP/title.html
Shttp://www-2.cs.cmu.edu/~scandal/nesl.html
"http://www.cs.washington.edu/research/zpl/
8nttp://www.mathworks.com/products/matlab/
Shttp://www.sgi.com/servers/altix/
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arbejde. Til at understgtte den sidst navnte mulighed kan man benytte sig af
forskellige veerktejer til kommunikation over netvaerk. Der findes for eksempel
et system der hedder mpC'°, hvor en applikation definerer et abstrakt netveerk,
og hvor mpC afviklingsmiljget ved udfprslen af programmet finder ud af den
optimale fordeling af data og kodeafvikling.

Et andet alternativ er Javas indbyggede understgttelse af distribuering af data
og kode, pakken java.rmi. Remote Method Invocation (RMI) er et system
der tillader et program at kalde metoder i et andet program pa en fjern veert.
RMI anvender et register over objekter, der er distribuerede. Dette register korer
som et separat program p& den maskine, der gnsker at tilbyde delte objekter,
og det er dette register, som varetager handteringen af netvaerksforbindelser og
som tillader fjerne klienter at sporge efter et delt objekt p4 den givne server. S&
snart en given implementation af et delt objekt er registreret, er det tilgeengeligt
pa fjerne veerter ved opslag i registreret.

Java tilbyder ogsd at arbejde direkte med netvaerkssockets gennem pakken
java.net. Opretter man en netveerkssocket i Java imellem to veerter i et
netveerk, kan man kommunikerer mellem dem ved at anvende de samme klasser
i Java, som man anvender til gvrig IO i Java. For eksempel kan man sende et Java
objekt direkte imellem to vaerter, uden at skulle bekymre sig om, hvordan man
far konverteret objektet til en strgm af bytes. Det klarer Java-afviklingsmiljget
for en. Over disse sockets kan man implementere et system, der tillader flere
pc’er i et netveerk at samarbejde om at lgse et problem ved at sende beskeder 1
form af objekter imellem hver af de enkelte deltagere i systemet.

5.3 Hastighedsforggelse

Nér man beskeeftiger sig med parallelitet/distibuering og parallelle/dis-
tribuerede algoritmer m& man have en méde at méale disses hastighed pi i
forhold til ikke-parallelle/ikke-distribuerede algoritmer. Nedenfor beskrives, med
udgangspunkt i [Metaxas, 1997], [Barr and Hickman, 1993] og [Karp and Flatt,
1990}, en raekke formler og begreber, som benyttes til dette.

5.3.1 Speedup

Den mest geengse metode til at male hastigheden af parallelle algoritmer er givet
ved speedup, det vil sige hvor meget hurtigere den parallelle algoritme kgrer i
forhold til en sekventiel. )

Reelt speedup

Lad keretiden for en parallel algoritme vaere T'(p), nar denne kores pé p proces-
sorer pé et bestemt problem 7, og lad den sekventielle kgretid vaere T'(s) for det
samme problem. Da er speedup’et S(p) givet ved

S = =), (5.1

=\

Whttp://www.ispras.ru/~mpc/
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Hvis S(p) = p siges algoritmen at have et perfekt speedup.

Ovenstaende definition af speedup kaldes for det reelle speedup!. Her er T'(s) =
T, koretiden for den bedste algoritme for problemet m kort pa en sekventiel
maskine. Det reelle speedup er en god, men héard, malestok for et parallelt pro-
gram, i og med at det jo sammenlignes med den bedste tilgengelige sekventielle
lgsning. :

Relativt speedup

En anden definition af speedup er det relative speedup. Her er T'(s) = T'(1), det
vil sige koretiden af det parallelle program kert p4 en enkelt processor pa samme
parallelle maskine. Ifglge Metaxas regnes relativt speedup ikke for en serlig god
malestok for et parallelt program, da programmet ngdvendigvis m& indeholde
kode beregnet til processorhéndtering, hvilket ikke behgves, nar det kgres pa
kun én processor. '

Absolut speedup

En tredje definition af speedup er det absolutte speedup. Her er T'(s) = T*(1),
hvilket vil sige kgretiden for det bedste sekventielle program, nir det kgres pa
den samme parallelle maskine, hvorimod algoritmen ved det reelle speedup blev
kort pa to forskellige maskiner. Absolut speedup anses ogsa for at vaere en god
malestok for parallelle programmer.

De tre ovenstiende definitioner af speedup tager alle udgangspunkt i faktiske
implementeringer af algoritmer. Nar man analyserer parallelle algoritmer teo-
retisk anvender man en anden definition kaldet asymtotisk reelt speedup, hvilket
vi dog ikke vil komme naermere ind p& her!?.

Det reele speedup ma forventes at ligge mellem 1 og antallet af processorer p:
1 < S(p) < p. S(p) = 1 forekommer nar den parallelle algoritme ikke kgrer
hurtigere end den sekventielle. S(p) = p, et perfekt speedup, forekommer nar
anvendelsen af samtlige p processorer er optimal. Rent logisk (og intuitivt) ber
det reelle speedup ikke kunne overskride p. Imidlertid findes der eksempler pa
det modsatte. Disse afvigelser fra normalen skyldes, at parallelle maskiner har
mere cache end sekventielle maskiner. Processorcachen er hurtigere end den
almindelige hukommelse, hvorfor en sekventiel maskine, som ofte skal lzese fra
den almindelige hukommelsen, ngdvendigvis vil blive overhalet af en parallel,
som ikke behgver lese fra den almindelige hukommelsen lige s tit.

5.3.2 Effektivitet

Speedup’et fortzller os hvor god den parallelle algoritme er i forhold til den
sekventielle, men det tager ikke antallet af processorer, den parallelle algoritme

11Era engelsk: Real speedup.
12For definitionen af asymtotisk reelt speedup samt en videre diskussion af de tre ovenfor
beskrevne definitioner af speedup se [Metaxas, 1997).
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anvender, i betragtning. Det gor derimod effektiviteten. Ved effektiviteten af en
parallel algoritme forstas speedup’et over antallet af processorer

S) _ _T(s)

p T -p 5-2)

E(p) =

Bemeark at 0 < E(p) < 1. Nar effektiviteten af en parallel algoritme er taet pa
1, betyder det at udbyttet af at anvende flere processorer er tet ved 100%. En
effektivitet teet pad 1 er selviplgelig derfor at foretraekke.

Da definitionen af effektivitet tager sit udgangspunkt i speedup’et, taler man
ogsé om tre forskellige definitioner af effektivitet, naermere betegnet reel, relativ
og absolut effektivitet.

Ifglge Metaxas er der blandt forskellige forfattere uenighed omkring defini-
tionerne af speedup og effektivitet, hvilket man bgr vaere opmarksom pa hvis
man gnsker at sammenligne resultater.

‘5.3.3 Skalerbarhed

Det kan veere nyttigt at vide, om en algoritme har en gvre graense for paral-
lelisering. Det vil sige, om algoritmen arbejder lige godt pa sterre problemer,
afhzengig af om den eksekveres p4 flere processorer eller ej. Antag for eksempel
at vi er i stand til at f4 et speedup med en bestemt algoritme kgrt pa problemet
m; med p processorer. Antag dernaest at vi har et nyt problem w, dobbelt s4 stort
som 7, og at den samme algoritme kgres p4 dette problem med 2p processorer.
Hvis vi stadig er i stand til at konstatere et speedup, siges algoritmen at skalere.
Er det modsatte derimod tilfzldet, siges algoritmen at veere tkke-skalerbar.

Lad os, som eksempel pa hvornér en algoritme er ikke-skalerbar, antage fglgende:
At vi har en parallel algoritme, som er sammensat af et antal af faser, og at en
af disse faser ikke kan paralleliseres. Lige meget hvor meget speedup vi kan opna
fra de resterende faser, og lige meget, hvor lidt tid den ikke-paralleliserbare fase
tager, vil der altid eksistere et eller andet stort problem, for hvilket den ikke-
paralleliserbare fase vil dominere kgretiden, lige meget hvor mange processorer,
der er til radighed.

5.3.4 Amdahls lov

Som antydet i afsnittet ovenfor kan tilstedeveerelsen af en sekventiel fase i et
parallelt program begranse de opnéelige speedup betydeligt. Denne ide blev
forst fremsat af Gene Amdahl i 1967 og kendes i dag som Amdahls lov. Ethvert
program, der kan kgres p4 parallelle maskiner, vil have en sekventiel del og en
parallel del. Spergsmalet er dog, hvordan stgrrelsen af hver af disse dele pavirker
det speedup, man kan opné.

Amdahls lov siger, at den samlede kgretid for et parallelt program, aldrig vil
kunne blive mindre end den tid det tager at udfgre den sekventielle del af pro-
grammet. I sin simpleste form kan Amdahls lov opskrives som

T(p) =T + % ‘ (5.3)

-
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hvor T, er den del af den samlede keretid T'(p) p& p processorer, der optages af
den sekventielle del og T}, den del der optages af den parallelle del. Bemark at
T(1) = T, + Tp, det vil sige den totale keretid af bade den sekventielle og den
parallelle del af programmet, nir dette keres p4 én processor.

Antag nu at tiden optaget af den sekventielle del af programmet er givet ved
Ts=f-T(1). ' (5.4)

Ved at indsette ligning (5.4) i Amdahls lov (ligning (5.3)) samt ved at bruge at
T,=T() - T, fas

1) =7(1) + LD, (55
hvilket er det samme som
T _, Q-1
) f+—". (5.6)

Det observeres nu at venstresiden i ovenstidende udtryk er det reciprokke af
speedup’et S(p) = T(1)/T(p), hvorfor vi far

1_ ., a-)
5o - [+ g (5.7)
Nar f isoleres i denne ligning fas
: 1/5(p) —1
= YSO- 1l 69

Med ligning (5.8) kan man nu eksperimentelt, nir blot man kender speedup’et,
bestemme tiden optaget af den sekventielle fase i et parallelt program. Bemaerk
at tiden optaget af den paralielle fase ligeledes kan bestemmes, blot udtrykkes
denne ved brug af 1 — f.

Karp og Flatt anvender dette udtryk for f, ogsd kaldet den eksperimentelt
bestemte sekventielle del', som en selvstzendig mélestok. Det ses klart, at hvis
f =1, vil der ikke blive udfgrt noget i parallel, hvorfor der dermed ikke kan
drages nogen fordel af at kgre programmet pa flere processorer. Kort sagt, jo .
mindre f er for et givet problem, jo bedre egner problemet sig til at parallelisere.

13Fra engelsk: The experimentally determined serial fraction.
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6 Parallel Ant Colony System

I dette kapitel gennemgas ferst de forskellige paralleliseringsstrategier for opti-
meringsheuristikken ACS. Dernzst bringes pseudo-koden for Randall og Lewis’
udgave af parallel ACS.

6.1 Paralleliseringsstrategier for ACS

ACS kan paralleliseres — og dermed distribueres — p8 forskellig vis, for eksempel
nzevner Randall og Lewis fem forskellige strategier for parallelisering af ACS. I
det nedenstaende vil vi med udgangspunkt i [Randall and Lewis, 2002] gennemgé
disse fem strategier, men dog legge mest veegt pa den, som Randall og Lewis
selv anvender i deres artikel, nemlig Parallelle myrer.

De forste strategier kan betegnes som varende forholdsvis grovkornede, hvor-
imod de sidste bliver mere og mere finkornede. Denne finkornethed kommer til
udtryk ved, at metoderne uddelegerer flere og flere opgaver til processorerne,
samt at disse opgaver omhandler mindre og mindre delproblemer.

Randall og Lewis pointerer at samtlige af de fem metoder tager udgangspunkt
i et distribueret lager frem for et felles lager, i og med at dette er det mest
almindelige. De fortsetter: '

However, as ACO systems typically use global memory structures
(such as the pheromone matriz), a shared memory machine would
mean e lot less communication and a potential corresponding in-
crease in parallel performance [Randall and Lewis, 2002].

Vi vil fremover ofte referere til en myre som en slave og til myrernes chef
(serveren) som mesteren’.

6.1.1 Parallelle uafhzngige myrekolonier

I denne, den mest grovkornede, tilgang kgres et antal sekventielle ACS-sggninger
pa en mengde ledige processorer (kolonier). De enkelte kolonier holdes adskilt
ved hjelp af verdier af deres nggleparametre. Selv om samtlige parametre i prin-
cippet kan benyttes, er seeden for tilfeeldighedsgeneratoren dog den mest oplagte.
Fordelen ved denne metode er, at der ikke kraeves nogen som helst kommunika-
tion imellem de enkelte processorer. Denne tilgang kan implementeres som en
raekke af sekventielle programmer (se algoritme 2.2) p& en MIMD-datamat. Ran-
dall og Lewis fremhzaver dog, at denne tilgang ma betragtes som noget naiv.

!Fra engelsk: Slave and master.
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6.1.2 Parallelle vekselvirkende myrekolonier

Denne metode er omtrent magen til den ovenfor beskrevne, blot med den forskel,
at der nu til givne iterationer udveksles informationer imellem kolonierne un-
dervejs. Pheromonmatricen fra kolonien med de bedste lgsninger kopieres til de
andre kolonier.

PA trods af at-Parallelle vekselvirkende myrekolonier er en forholdsvis grovkor-
net metode for parallelisering af ACS, mé den dog betegnes som mere finkornet
end den foregadende metode. Dette fremgar af, at det nu paleegges processorerne
at kommunikere med hinanden.

6.1.3 Parallelle myrer

Her far hver myre (slave) tildelt en seperat processor p, hvormed den skal bygge
sin lgsning. I tilfeeldet hvor m > p m4 hver processor tildeles et variabelt antal
myrer. Mesterprocessoren (serveren) er ansvarlig for modtagelse af inddata fra
‘brugeren, udregning af 7o, placering af myrer pa startbyer, foretagelse af den
globale pheromonopdatering samt at producere uddata. Ifglge Randall og Lewis
kan det under visse omstzendigheder vaere en fordel, at mesteren ogsa optrader
som slave. Ofte vil man nemlig komme ud for at man spilder processortid pa
mesterprocessoren, da denne ikke har lige s beregningstunge opgaver som slave-
processorerne. Ved siledes at lade mesterprocessoren udfylde rollen som bade
mester og slave, kan man eventuelt sikre en mere effektiv implementation.

Denne strategi har et moderat kommunikationsniveau, fordi det, der kreever
mest kommunikation, er opretholdelsen af pheromonstrukturerne. Specielt den
lokale opdatering af pheromonveerdierne kreever en del kommunikation imellem
mesteren og slaverne (se algoritmerne 6.1 og 6.2).

Ogsa denne metode kan betegnes som mere finkornet end de foregiende, da
kommunikationsniveauet imellem processorerne igen forhgjes.

6.1.4 Parallel evaluering af lgsningselementer

Med et lgsningselement forstis i denne sammenhaeng en mulig naeste by i den
tur, myren er ved at opbygge. I den foregiende metode undersgger hver myre
samtlige tilgengelige byer — lpsningselementer — i hvert skridt, fgr end den
velger en. Dette kan vaere en noget beregningstung tilgang, iser hvis der er
flere betingelser, der skal opfyldes. I og med at hvert af lgsningselementerne er
vafhaengige af hinanden, kan disse dog evalueres parallelt. En anden og endnu
mere finkornet metode er derfor at lade de forskellige slaveprocessorer blive
tildelt en lige stor delmaengde af lgsningselementerne, som de sa skal evaluere.
Ifplge Randall og Lewis er denne tilgang bedst egnet til problemer, der er un-
derlagt mange betingelser.

6.1.5 Parallel kombination af de to foregdende strategier

Denne tilgang, som er en kombination af Paralielle myrer og Parailel evaluering
af lpsningselementer, kraever ofte et stort antal processorer. Her tildeles hver
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myre et lige stort antal af processorer, ogsa kaldet en gruppe. I hver gruppe er
en mester ansvarlig for at konstruere myrens tur samt at uddelegere evalueringen
af lgsningselementerne til gruppens slaver. Er der for eksempel givet 20 myrer
og to processorer per myregruppe, er der slledes ialt brug for 40 processorer.
Denne tilgang ma betegnes som den mest finkornede af de fem.

6.2 Randall og Lewis’ parallelisering

Randall og Lewis velger at anvende Parallelle myrer som strategi for deres
parallelisering af ACS. Deres argumentation for dette valg er som fglger:

It is believed that the communication overhead of Parallel Interacting
Ant Colonies? will be too large for TSP. |...] The Parallel Evaluation
of Solution Elements® technigue (and hence the Parallel Combina-
tion of Ants and Evaluation of Solution Elements?) is only effective
if the cost of the evaluation of an element is high (e.i., the computa-
tion is expensive and/or there are numerous and difficult constraints
to evaluate), which is not the case for the TSP [Randall and Lewis,
2002].

Algoritmerne 6.1 og 6.2 beskriver henholdsvis mesterens og slavernes aktiviteter
samt kommunikation for strategien Paralielle myrer. I denne tilgang simulerer
hver processor en myre, og denne myre indeholder selv sig egen kopi af
pheromonmatricen, som opdateres lgbende igennem hver kgrsel. Randall og
Lewis skriver, at dette gores for at sikre et minimalt kommunikationsniveau,
selv om det dog stadig antages, at det er netop pheromonopdateringerne der
optager storstedelen af kommunikationen.

Det skal navnes, at den globale pheromonopdateringsregel, som Randall og
Lewis anvender ikke stemmer helt overens med den i afsnit 2.2 beskrevne. I
den globale opdateringregel hos Randall og Lewis er A;;(t) givet pa anden vis,
nemlig ved

) = Q/L*  hvis (4,5) € T
Ariy() = { 0 ellers, (6.1)

hvor Tt den hidtil bedste tur, L™ er langden af denne, og @ er den problem-
afhangige konstant.

2 Paralielle vekselvirkende myrekolonier.
3 Parallel evaluering af lpsningselementer.
4Kombinationen af Parallelle myrer og Parallel evaluering af lgsningselementer.
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modtag brugerparametre (8, go, 7, p, S&d);
send (8, go, 7, p, sad) til hver myre;
beregn narmeste nabo omkostning Luy;
To ¢ (0 Lnn)™%;
send 79 til hver myre;
send afstandsmatricen samt n til hver myre;
while (stopkriterie ikke er mgdt)
placer hver myre pa en tilfzldig by saledes at to
myrer ikke er pd samme by;
send start_by til hver myre;
for (hver myre)
modtag hver myres neste_by og tilfe]j den til
kolonilegsningen;
opdater pheromonmatricen ved at benytte den
lokale opdateringsregel ((2.6));
send m pheromonopdateringer @,L7ﬁ) til hver
myre;
end for;
modtag L for hver myres lesning;
bestem bedste L fra den pagzldende kolonis
Igsninger; )
if(L < LY)
Lt « L;
end if;
opdater pheromonmatricen i overenstemmelse med den
globale opdaterngsregel ((2.7) og (6.1));
send n pheromonopdateringer til hver myre;
undersgg om stopkriteriet er medt og giv hver myre
besked;
end while;
return Tt og L*;

Algoritme 6.1 Pseudo-kode for mestermyrerens processor i ACS anvendt pd TSP
[Randall and Lewis, 2002].

Ovenstaende formulering af den globale pheromonopdateringsregel resulterer i
en formindskning af veerdierne pa samtlige kanter i pheromonmatricen (forste
del af ligning (2.7)) samt en forpgelse af pheromonvaerdierne udelukkende pa
kanterne tilhgrende den hidtil bedste tur (anden del af ligning (2.7)). Den globale
opdateringsregel for ACS i afsnit 2.2.3 stammer fra Bonabeau et al., og her
opdateres udelukkende p& de kanter, som tilhgrer den hidtil bedste lgsning -

altsd ingen formindskning af pheromonveerdierne pa de gvrige kanter.
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modtag (8, g, 7, p. s&d) fra mesteren;
modtag 79 fra mesteren;
modtag afstandsmatricen og n fra mesteren;
initialiser pheromonmatricen ved hialp af 7o;
while (stopkriterie ikke er mgdt)
modtag start_by fra mestern;
start_by « by;
for (hver by)
velg neste_by i overenstemmelse med
overgangsreglen ((2.4) og (2.5));
send naste_by til mesteren;
omkostning 4 omkostning + dngeste_by,start_byi
by « na&ste_by;
end for;
send omkostning til mesteren;
modtag pheromonopdatering fra mesteren;
modtag stopkriterieinformation fra mesteren;
end while

Algoritme 6.2 Pseudo-kode for slavemyrenes processorer i ACS anvendt pa TSP
[Randall and Lewis, 2002}. .

I kapitel 7 gives en beskrivelse af, hvorledes vi har implementeret vores dis-
tribuering af ACS, samt hvilke sndringer, vi har foretaget i forhold til oven-
stdende gennemgang, og hvorfor disse sendringer er foretaget.







7 Implementation

I dette kapitel analyseres og beskrives vores implementation af den distribuerede
udgave af ACS med fokus pa, hvordan det sekventielle program distribueres ved
hjelp af strategien Parallelle myrer.

7.1 Analyse

Den distribuerede udgave af ACS er udviklet med det formal, at parallelisere
vores sekventielle ACS-program over et almindelig netveerk af pc’er, ved hjzlp
af paralleliseringsstrategien Parallelle myrer. Dette betyder at vi skal traekke de
dele af det sekventielle program, der skal udfgres i parallel, ud i ét program,
og treekke de dele der skal udfgres sekventielt ud i et andet. Den sekventielle
del der skal udfgres centralt af en server kalder vi myremesteren. Den parallelle
del der skal udfgres parallelt af klienterne, kalder vi for myreslaver eller blot
slaver. Altsa skal et 1 mesterprogrammet defineret, men vilkarligt, antal slaver
(processorer) via mesteren udggre et ACS. Dette ACS skal generere Igsninger til
et givet problem, der er omtrent lige sa gode, som dem det sekventielle program
finder.

Da vi er af den opfattelse, at det simpleste kommunikationssystem er et der
baserer sig pd udveksling af beskeder, har vi i vores implementation af den
distribuerede udgave af ACS besluttet, at kommunikationssystemet skal tage
udgangspunkt i et sddant.

Som ovenfor navnt, havde vi p4 forhand vedtaget at systemet skulle kunne
afvikles pa et netvaerk bestiende af et ikke p3 forhand kendt, men begranset,
antal pc’er. Denne restriktion har betydet, at vi ikke kan operere med én proces-
sor per myre, men mé fordele antallet af myrer ud over det antal af slaver, der er
tilradighed ved den enkelte kgrsel. Ved at kigge pd ACS-algoritmen (jaevnfer af-
snit 2.2) fandt vi, at det eneste antallet af myrer har indflydelse pa, er: Antallet
af lokale pheromonopdateringer, der foretages imellem hver global pheromonop-
datering, samt hvor mange forskellige positioner (byer) der startes i, i hvert
tidsskridt ¢.

Denne observation giver mulighed for programmeringsmaessigt at abstrahere fra
begrebet myre. Vi har siledes blot valgt at lade slaveprogrammet veere en tur-
generator uden et myre-ID. Nar programmet startes finder mesteren m forskel-
lige startpositioner imellem 0 og n, hvor m er antallet af myrer og n er antallet
af byer. Mesteren satter den fgrste tilgaengelige slave igang med at lave en
tur med den ferste af de m tilfzldige byer som startposition. Derefter saetter
mesteren den naste tilgangelige slave igang, og s& fremdeles, indtil alle slaver
er igangsat. Hvis antallet af slaver overstiger antallet af myrer i ACS’et gges
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iterationsnummeret, i, med 1 inden den m + 1'te slave sxttes igang. Herefter
foretager mesteren sig ikke noget, fgr den modtager en tur fra en slave. Nar
en ny tur modtages af mesteren, tilfpjer den denne tur til systemet og svarer
tilbage med en ordre til slaven om at g i gang med at lave en ny tur. Hver gang
mesteren har modtaget m ture, genereres der igen m forskellige startpositioner
imellem 0 og n. Den enkelte slave tildeles en af disse startpositioner samtidig
med, at mesteren beordrer den til at bygge en ny tur. Den til slaven givne start-
position afheenger af den raekkefglge, hvori slaverne svarer tilbage til mesteren.
P3 denne méde kan vi have et vilkdrligt antal slaver tilknyttet et ACS med et
fast antal myrer.

Master Slave

int iteration NewTourMsg buildTour ()
int tours

int bestlength —
float[)[] tau

boolean addTour ()

Indeholder de data der
@2ndres igennem programmets
udfersel. Metoden
addTour () tilfojer de ture
der modtages fra slaverne
til systemet og
kontrollerer programmets

Leverer en NewTourMsg pd
baggrund af buildTour i
ACS-klassen.

forlzb.
ProblemLoader ACS
int{][] loadDpata () int[][] d

float{][] eta

int[] buildTour ()
int[][] globalUpdate()
int{][] localupdate()

Leverer statisk metode til
indl®sning af problemdata. .
Indeholder de data der
ikke @&ndres igennem
programmets udfgrsel.

Figur 7.1 De klasser, der indgér i det distribuerede ACS. Dobbeltarrayet tau, i
Master-klassen, er pheromonmatricen. Dobbeltarrayet d, i ACS-klassen, er omkost-
ningsmatricen. Dobbeltarrayet eta, i ACS-klassen, er synlighedsmatricen. Slaven og
mesteren anvender hver deres forskellige instanser af ACS-klassen.
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7.2 Design

I dette afsnit beskrives designet af det distribuerede program.

7.2.1 Opdeling af sekventielt program

Strategien Parallelle myrer, medfgrer implicit en opdeling af programmet. I
denne opdeling er en enkelt myre ikke i stand til andet end at finde en tur
for et givet TSP. Vi har derfor med dette udgangspunkt, blot konstrueret en
opdeling af programmet mellem mester og slave, hvor mesteren foretager alt
arbejde med pheromonopdatering, kontrol af antallet af iterationer samt kontrol
af konstanter vedrgrende ACS’et, herunder antallet af slaver. Slavernes eneste
job er at konstruere nye ture og levere disse til mesteren. P4 figur 7.1 ses en
skitse af klasserne i det distribuerede system, samt deres indbyrdes realationer.
Nedenfor findes en opsummering af de vigtigste elementer i hver del.

7.2.2 Central funktionalitet i mesteren

e Opdatering af pheromonvzerdier efter hver ny tur ved hjelp af den lokale
opdateringsregel. :

e Opdatering af pheromonvzerdier ved hjelp af den globale opdateringsregel
hver gang alle m myrer har bygget deres tur, altsa til sidst i hver iteration.

o At holde styr p4, hvilken tur, der er den hidtil bedste pa et givet tidspunkt.

7.2.3 Central funktionalitet i slaven

o At en myre kan finde en lovlig tur ved hjelp af overgangsreglen (ligning
(2.4) og (2.5)).

Figurene 7.2 og 7.3 viser det distribuerede programs forlgb for henholdsvis
mesteren og slaven.
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Start
Initialiser systemet
og send begyndbesked

til slaverne

Gem ny tur som
hidtil bedste tur

Afvent tur fra en
vilkdrlig slave

Antallet af ture
mod m = 0 ?

t

Ja

Den
nye tur er bedre
end den hidtil
bedste tur?

Nej

v

Opdater
pheromonvardier q—
lokalt

maximale antal
interationer er ndet,
eller den optimale
tur er fundet?

Opdater
pheromonvardier
globalt

Send stopbesked til
slaverne og udskriv
resultat

Figur 7.2 Viser mesterprogrammets forlgb.
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Start
Modtag initielle
vardier fra mester

Afvent ordre til at
bygge en tur fra P Byg en tur
mester ’

}

Nej

Send turen til
mesteren

Stopbesked
‘modtaget ?

Figur 7.3 Viser sla.veprogramméts forlgb.

7.2.4 Central funktionalitet i kOmrhunikationssystemet

‘o At mesteren kan sende til og modtage beskeder fra en vilkdrlig slave til et
vilkarligt tidspunkt.

e At slaverne kan sende og modtage beskeder fra mesteren uatheengigt af
hinanden.

Da den distribuerede ACS-kode var faerdig, gik vi igang med at udvikle vores
eget beskedomdelingssystem inspireret af Farley, men reduceret med hensyn til
bade funktionalitet og omfang.-

Farleys system har fglgende egenskabef: En besked kan indeholde et vilkarligt
antal objekter. En tekststreng angiver beskedens type. Beskedtyper kan tilfg-
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jes under kegrsel. Objektet der handterer kommunikationen med beskeder for
enten slave eller mester kan udskiftes under kgrsel. Der kan tilfgjes yderligere
objekter til h&ndtering af kommunikation. Et sddant objekt til handtering af
kommunikation definerer hvilke beskedtyper, det selv handterer og samarbej-
der, efter at veere blevet tilfgjet, med de eksisterende objekter til handtering af
kommunikation. Alle deltagere i systemet kan sende til hinanden.

Vores reducerede system har fglgende egenskaber: En besked bestar altid af kun
ét objekt. Objektets datatype angiver beskedens type. Mangden af beskeder er
fast og tilpasset ACS. Der er ét objekt til handtering af kommunikation for hver
daltager i systemet. Dette kan ikke udskiftes, og skal passe til den pa forhand
bestemte mangde af beskeder. Der kan kun sendes imellem mester og slave.

Master

MasterMessageHandler

Figur 7.4 Kommunikationssystemets opbygning. P4 denne figur ses det, hvor-
dan det at sende og modtage beskeder er adskilt fra det at fortolke beskeder.
MasterMessageHandler er det objekt, der fortolker beskeder og reagerer athaengigt
af, hvilken besked der modtages. SlaveHandler er det objekt, der tilknyttes en in-
stans af til hver slave og som stir for den egentlig kommunikation af beskeder. I slaven
varetages begge funktioner af samme objekt, SlaveMessageHandler, idet slaven
ikke skal kommunikere med mere end én mester.
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Resultatet af denne méde at opbygge ACS’et p4, er en langt mere overskuelig
programkode samt et bedre overblik over programmet som helhed. Udfald af
en enkelt slave vil ikke betyde noget for, hvorvidt systemet er i stand til at
ferdiggere kerslen af programmet. Mesteren vil blot forszette med udfgrelsen pa
de resterende slaver. En slave, der gar i std i et stykke tid og derefter forstaetter
med at fungere, vil kunne betyde at en ‘gammel’ tur bliver tilfgjet systemet. Den
resulterende afvigelse i pheromonvardier vil dog veere sa lille, at den reelt set
ikke har nogen betydning for slutresultatet. Dog m& vi antage, at slutresultatet
vil blive forringet, hvis et overtal af slaverne er ustabile.

Figur 7.4 viser et diagram over kommunikationssystemet i det distribuerede
program.

7.3 Afvigelser fra hovedkilder

Ligesom vores implementering af sekventiel ACS afviger vores implementering
af den distribuerede udgave ogsé en smule fra vores kilder, hvilket i dette tilfeelde
vil sige [Randall and Lewis, 2002]. '

For det forste benytter vi — grundet vores tidligere nevnte resultater med sekven-
tiel ACS (jevnfer afsnit 4.2) - ikke den samme globale opdateringsregel som
Randall og Lewis. Ligeledes har vi — ogsa p& grund af resultaterne med sekven-
tiel ASC — valgt at implementere den turvise lokale opdatering, i modseetning til
den skridtvise, som Randall og Lewis benytter sig af. Dette valg er truffet pa bag-
grund af overvejelser omkring pakkeforsinkelse og sendehastighed i netvaerket.
Den turvise opdatering formindsker nemlig kommunikationen imellem mester
og slaver med en faktor n (antallet af byer). P4 grund af denne endring har
vi igvrigt valgt at holde alle pheromonopdateringer i mesteren, ogsd den lokale
som foretages pa baggrund af de ture, der modtages fra slaverne. Med hensyn
til parametrene har vi i den.parallelle udgave fastholdt de samme vaerdier som
vi benyttede i den sekventielle, det vil sige dem i tabel 4.3 i afsnit 3.2. Dette
er gjort af hensyn til den indbyrdes sammenligning af de to ACS-versioners re-
sultater. Randall og Lewis har kun tilknyttet én myre til hver processor. Vi har
ligesom Bonabeau et al. valgt at adskille antallet af processorer fra antallet af
myrer m. Bonabeau et al. har et variabelt antal myrer pa én processor, vi har
et variabelt antal myre p& p procesorer.

Ogsa Randall og Lewis afviger pa et punkt fra de mere gengse fremstillinger af
ACS-TSP, idet de ikke opererer direkte med synligheden 7;; (se ligning (2.3) i
afsnit 2.2). Dette medfgrer, at de ma lade deres S-parameter i overgangsreglens
ligninger (2.4) og (2.5) veere negativ for at opnd de gnskede resultater. Vi har i
vores implementeringer af ACS-TSP benyttet os af definitionen af synligheden.

En sidste vigtigt bemaerkning gaelder forskellen pd det sekventielle program og
det distribuerede program med hensyn til, hvorvidt resultater kan reproduceres.
I det sekventielle program er det, som neevnt i afsnit 3.2 i forste del af rapporten,
muligt at reproducere resultater. Dette er imidlertid ikke geeldende for det dis-
tribuerede program. Arsagen til dette er det faktum at den hastighed hvormed
en slave genererer ture varierer en smule fra kersel til kersel. Denne varians er
nok til at give sma variationer i lpsningerne.
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7.4 Afprgvning

Afprgvningen af det distribuerede program er foreglet pd samme méade som
for det sekventielle program. Vi finder at denne metode vil veere tilstraekkelig til
ogs4 at verificere, at kommunikationen fungerer tilfredsstillende, idet fejl opstéet
under kommunikation imellem deltagere vil resulterer i fejl i opdateringen af
pheromonmatricen eller i ulovlige ture. Dertil sammenholder vi i neeste kapitel
(afsnit 8.2.1) kvaliteten af lpsninger fundet af det distribuerede system med
lgsninger fundet af det sekventielle program. Denne test foretages for at sikre, at
den valgte parallelliseringsstrategi ikke forringer det distribuerede systems evne
til at lgse et givet problem. Resultatet af denne test viser ikke nogen afggrende
forskel i lgsningernes kvalitet.

Vi har envidere foretaget en test af, hvorvidt kommunikationssystemet rent
faktisk fordeler arbejdet ligeligt imellem de slaver, der er tilknyttet en given
korsel. Dette har vi gjort ved at aflaese den CPU-tid, hver slave havde brugt fra
vi startede systemet og til systemet var afviklet. CPU-tid skal forstds som et
mél, for den mengde arbejde CPU’en har udfgrt samlet igennem et programs
udfgrsel. Hvis en CPU har arbejdet en tiendedel af tiden i en samlet udfgrselstid
pa 5 minutter, vil denne CPU have opnaet en CPU-tid pa 30 sekunder. Testen
af kommunikationssystemet vil vi ikke bringe resultater for, da CPU-tiden for et
program i Windows2000 kun kan ses imens programmet kgrer og derfor er sveer
at bestemme helt ngjagtigt. Vi var dog i stand til at overvige programmets
CPU-tidsforbrug visuelt, og testen viste at hver slave lavede en ens maengde
arbejde for alle problemtilfelde, uafhzengigt af antallet af iterationer og slaver.

Med hensyn til stabiliteten af systemet ville det veere ngdvendigt at teste sys-
temets respons pa udfald af en eller flere slaver, systemets respons pd en eller
flere slaver, der leverer fejlagtigt data, og lignende fejl. Denne form for afprgv-
ning har vi ikke foretaget, da vores program méa betragtes som en prototype,
hvis malgruppe er personer der er i stand til at laese og forsta selve programko-
den. Vi vil dog gerne fremhave vigtigheden af at have krav til og afprgvning af
stabiliteten af et program, hvis malgruppe er slutbrugere.
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8 Forspg og resultater

I dette kapitel gives forst en kort beskrivelse af de problemtilfzlde, vi har testet
vores implementation p&. Dernzst beskrives de forsgg, som vi har underkastet
vores implementation, samt resultaterne for forspgskerslerne.

8.1 Problemtilfselde

Problemtilfzeldene anvendt til distribueret ACS er de samme, som vi anvendte
til den sekventielle udgave af ACS (javnfpr tabel 4.1 i afsnit 4.1).

8.2 Forsggsbeskrivelse og resultater

I dette afsnit beskrives forst kvaliteten af de lgsninger, det distribuerede program
finder. Dernaest praesenteres speedup og effektivitet for programmet, samtidig
med at der gives en beskrivelse af de forsgg, vi har udfert. Til sidst diskuteres
vores resultater i forhold til Randall og Lewis’ resultater.

8.2.1 Afvigelser fra optimum

Tabel 8.1 viser for hvert af de otte problemtilfzelde et gennemsnit af de fundne
lgsninger samt et gennemsnit af den procentvise afvigelse fra optimum over 10
korsler. Ligesom i forsgget med sekventiel ACS er der i hver af de 10 korsler fore-
taget 5000 iterationer, og seeden for tilfzeldighedsgeneratoren er i fgrste korsel sat
til 1, i anden til 2, og s fremdeles. Forspgene er udfert med parametervaerdierne
fra tabel 4.2.

Det ses at kvaliteten af lgsningerne fundet ved hjelp af den distribuerede udgave
af ACS er omtrent lige s& gode og i nogle tilfzelde bedre end lgsningerne fundet
ved hjalp af den sekventielle udgave (tabel 4.3 i afsnit 4.2). For bade pcb442 og
rat575 finder det distribuerede program lgsninger af en lidt bedre kvalitet end
det sekventielle. Dette ma antages at veere et resultat af, at vores gennemsnit
ikke er beregnet over et tilstreekkeligt stort antal kersler. Overordnet lader det
dog ikke til, at der er nogen afggrende forskel pa kvaliteten af lgsningerne fundet
af den distribuerede udgave af ACS-TSP i forhold til lgsningerne fundet af den
sekventielle udgave.
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| problem | optimum | gen. leengde | gen. %-af. | sekr. %-af. |
gr24 1272 1272,0 0,00 0,05
5670 675 6789 0,58 0,61
kroA100 21282 21458,1 0,83 0,74
kroA200 29368 29713,3 1,18 1,36
Tn318 42029 435206 3,55 3.84
pcb442 50778 53587,2 5,14 9,00
ratb75 6773 6961,6 2,79 4,62
d657 48912 56640,5 15,79 16,16
Tabel 8.1 1. sgjle i tabellen er navnet pa problemtilfzeldet fra TSPLIB. 2. sgjle

er de optimale lpsninger. 3. sgjle er gennemsnittet over de ti kersler. 4. sgjle er den
gennemsnitlige procentvise afvigelse fra optimum. 5. sgjle er det sekventielle programs
gennemsnitlige procentmaessige afvigelse fra optimum.

8.2.2 Speedup og effektivitet

I forbindelse med udregningen af speedup og effektivitet i vores resultatbehand-
ling afviger vi en smule fra Randall og Lewis, der i deres resultatbehandling tager
udgangspunkt i [Barr and Hickman, 1993]. Ifglge Barr og Hickman bgr man
ikke benytte gennemsnit i forbindelse med udregningen af speedup’et (ligning
5.1). Som en konsekvens af dette foretager Randall og Lewis kun én kgrsel per
problemtilfeelde og anvender derfor ogsa kun én sad.

Vi har trods ovenstiende alligevel valgt at udregne speedup’et som et gennem-
snit over flere kgrsler. Dette valg har vi truffet pd baggrund af, at keretiderne
for vores program ofte svinger s& meget inden for det samme sat af kgrsler, at vi
ikke mener, at en enkelt kgrsel vil kunne give et fornuftigt billede af speedup’et
og dettes udvikling.

Udregning af speedup og effektivitet

Det relative speedup er givet ved den gennemsnitlige kgretid med det dis-
tribuerede program for p = 1, divideret med den gennemsnitlige kgretid for
den distribuerede kode med p processorer. Ligeledes er det reelle speedup givet
ved den gennemsnitlige kgretid med det sekventielle program, divideret med den
gennemsnitlige keretid for den distribuerede kode med p processorer.

Effektiviteten udregnes som det gennemsnitlige speedup over vaerdien af p. Der
forelaegger bade en relativ og en reel effektivitet.

De gennemsnitlige koretider er taget over 10 kegrsler med et varierende antal af
iterationer for de enkelte problemtilfzelde (se tabel 8.2).

Noter til malemetoder

Det er ikke muligt at male CPU-tiden for det distribuerede program, da det
kgrer pa separate maskiner. Endvidere skai ventetid introduceret pa grund af
synkronisering mellem mesteren og slaverne ogsi regnes med i den tid, som det
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[ problemtilfelde | antal iterationer |

gr24 1000
st70 500
kroA100 500
kroA200 250
lin318 100
pch442 50
rats75 30
d657 20

Tabel 8.2 Antallet af iterationer kert pd de pageldende TSP-tilfzelde.

tager at afvikle det distribuerede system. Derfor méaler Randall og Lewis i deres
udregning af speedup-brgken tzelleren i CPU-tid og naevneren i ‘wall clock time’.

Alle vores kgretider er malt ved at maéle tiden pd systemets hardware, nar
programmet starter, og nar programmet stopper, og derefter beregne det tids-
interval programmet kgrte over. P4 denne made méles ogsa eventuelle pauser
forarsaget af operativsystemet. Vi mener ikke, at vi ville f4 mere praecise resul-
tater af at anvende CPU-tid for det sekventielle program, da den malte tid for
det distribuerede program alligevel introducerer en usikkerhed i resultatet for
speedup’et. Derfor mener vi, at det rigtige at ggre er, at anvende den samme
maélestok for bade det sekventielle og for det distribuerede program.

Med hensyn til vores angivelse af vaerdier i tabellerne i dette afsnit, skal det
naevnes at systemtiden pd en almindelig pc ikke kan aflaeses med stgrre pree-
cision end +10 millisekunder. Det betyder, at vores tider i sekunder ikke kan
angives praecist med mere end to decimaler, altsd ned til en hundrededel af et
sekund. Vores angivelse af samtlige speedup reflekterer denne preacision, idet
alle speedup og effektiviteter er angivet med to decimaler. Som fplge af dette,
vil den reelle effektivitet i tabel 8.4 i mange tilfeelde veere opgivet til at veere
nul, da der méaske kun er tale om en effektivitet pa for eksempel en titusindedel.

Forsggsbeskrivelse

Vores forsgg med det distribuerede program er foretaget pa4 samme méde, som

forsggene for det sekventielle program (se afsnit 4.2). De gennemsnitlige kgre-
tider for problemtilfzeldene, det vil sige dem der ligger til grund for nedenstaende
beregninger, kan findes i appendiks C.

Antallet af iterationer programmet er blevet kgrt med pi et givet problem,
er afpasset efter stgrrelsen af problemet. Dette er gjort ved eksperimentelt at
finde et antal iterationer til hvert problemtilfzelde, der gav en koretid pd et
sted imellem 30 sekunder og nogle minutter. Jeevnfer tabel 8.2 for antallet af
iterationer for de pageldende problemtilfeelde.

I forbindelse med udfgrelsen af vores forsgg observerede vi, at tiderne for de
forste korsler i et szt af kersler ofte kunne vaere markant laengere end de efterfgl-
gende kgrselstider. Iser for de mindre problemtilfeelde gjorde dette sig gzeldende.
Det lader alts til at man, om man s& ma sige, forst skal ‘vaekke’ netvaerket med-
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et par kersler. Vi har derfor i vores forsgg s& vidt muligt sgrget for at tage
hgjde for dette ved at kgre nogle ‘dummy’ kersler, inden vi begyndte at male
kgretiderne. Mere pracist bestar hvert forsgg af ialt 15 kgrsler, hvoraf de forste
5 ikke teeller med. Kgrsel nummer 6 er saledes den kegrsel, der starter med saed
lig 1.

Igvrigt skal det navnes, at vores distribuerede system bestar af den samme slags
maskiner, nemlig Dell Pentium 4 maskiner med 2,4 GHz og 522.232 KB RAM,
hvorfor vores reelle speedup og effektivitet med rette ogsd kan betragtes som
veerende henholdsvis absolut speedup og effektivitet (jeevnfgr afsnit 5.3.1).

Afslutningsvist undersggte vi konsekvensen af at halvere den mangde af data,
der skal kommunikeres hver gang en slave skal sattes igang med at konstruere
en tur. Dette gjorde vi ved at undersgge forskellen i kgretid mellem to forskel-
lige versioner af programmet. Det ene anvendte en pheromonmatrix af typen
double, som i Java er pa 8 bytes. Det andet program anvendte en pheromon-
matrix af typen float, som i Java er pd 4 bytes. Resultatet af denne under-
spgelse var, at programmet, der anvendte floats kerte teet pa dobbelt si hurtigt
som det, der anvendte doubles. Ogsa det sekventielle program fik udskiftet sine
doubles med floats og resultatet af dette var en hastighedsforggelse pa cirka
10%.

Resultater

I tabel 8.3 og tabel 8.4 ses vores egne resultater. Tabel 8.3 er en tabel over det
relative speedup samt den relative effektivitet. Tabel 8.4 er en tabel over det
reelle speedup samt den reelle effektivitet (jeevnfgr afsnit 5.3.1 og afsnit 5.3.2).

Tabellerne indeholder for hvert problemtilfselde to veerdier, angivet som funk-
tion af antallet af processorer. Disse vaerdier er henholdsvis det gennemsnitlige
speedup samt effektiviteten. Veerdierne er angivet i den navnte rzekkefglge.
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problem | p=2|p=4]|p=6|p=8]

gr24 1,12 ] 1,13| 1,00] 0,89
056 | 028| 0,17 ] 0,11
st70 | 071 | 1,47 1,44 087

035 | 037| 024 011
kroA100 | 1,14 | 1,15 | 1,15 | 0,65
0571 0,29| 0,19 | 0,08
kroA200 | 0,97 | 1,99 | 1,99 | 1,05
048 | 0,50 | 0,33 | 0,13
lin318 1,21 1,22 0,66 | 0,62
. 061 0,30 011 0,08
pcbdd?2 151 152 0,83 0,77
0,75 | 038 | 04| 0,10

o

Tath75 1,07 | 219 1,13 2,19
0,53 | 0,55| 0,19 | 027
4657 1,04 | 1,05 0,57 1,06

0,52 0,26| 0,09 | 0,13

Tabel 8.3 Tabel over det relative speedup og den relative effektivitet. Forste sgjle er
navnet pa det pAgeldende problemtilfeelde. Raeekkerne i de naste sgjler indeholder for
hvert problemtilfzelde det gennemsnitlige speedup samt effektiviteten ved distribuering
Over p processorer.

| problem | p=2[p=4|p=6|p=28]

gr2d 0,03 0,03] 0,02 0,02
0,01 | 0,01] 0,00]| 0,00
st70 0,02 0,03] 0,03 0,02

0,01 | 0,01| 0,00 0,00
kroA100 | 0,02 | 002 | 0,02 | 0,01
0,01 | 0,00]| 0,00 0,00
kroA200 | 0,01 | 001 | 0,01 0,01
0,00 | 0,00| 0,00 0,00
lin318 0,01 | 0,01 | 0,01 0,00
0,00 | 0,00| 0,00 0,00
pcbdd2 | 001 | 0,01 | 0,01 ] 0,01
0,01 | 0,00 0,00 0,00
Tat575 0,01 | 0,01] 0,01 0,01
0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
d657 0,02 | 0,02] 0,01 0,02
0,01 | 0,00 0,00 0,00

- Tabel 8.4 Tabel over det reelle speedup og den reelle effektivitet. Forste sgjle er
navnet p4 det pdgzldende problemtilfelde. Raekkerne i de nzste spjler indeholder for
hvert problemtilfeelde det gennemsnitlige speedup samt effektiviteten ved distribuering
over p processorer.




60 . Forsgg og resultater

Opsummering

Ferst og fremmest skal det siges, at kigger man pa det reelle speedup bliver
det hurtigt klart, at denne form for distribuering af ACS ikke er nogen god
ide. Netvaerket begreenser ganske enkelt hastigheden af en s& kommunikations-
intensiv paralleliseringsstrategi som Parallelle myrer. Derfor er det sekventielle
program simpelthen langt hurtigere end det distribuerede.

Med hensyn til, hvordan det distribuerede systems speedup, som funktion af
antallet af processorer, udvikler sig relativt til hastigheden af systemet, selv
med 1 slave, ma det konstateres at et speedup kan opnas. Dette speedup er dog
kraftigt pavirket af at kommunikationsbehovet for systemet stiger hurtigere end
kgretiden for den procedure der bygger en tur i slaven. Kommunikationsbehovet
stiger proportionalt med kvadratet pa antallet af byer i problemtilfeldet, altsa
O(n?). Kgretiden for den procedure, der konstruerer ture, stiger proportionalt
med antallet af byer i problemtilfzldet, mere praecist O(cl-n), hvor ¢l er antallet
af kandidater i kandidatlisten.

Pa figur 8.1 ses en af graferne over speedup’ets udvikling som funktion af an-
tallet af byer med 6 processorer. Her ses det tydeligt at der ikke vindes noget

nzvnevardigt ved at anvende flere processorer, uanset problemstgrrelsen. Dog -

ses’'i et enkelt tilfselde et speedup pd cirka 2. Vi md antage, at det er denne
veerdi af n (200), der giver den bedste balance imellem kommunikationsbehov
og keretid for proceduren, der bygger ture. Grafer over speedups for de andre
antal af processorer kan findes i appendix D.1.
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Figur 8.1 Det gennemsnitlige relative speedup som funktion af antallet af byer i
problemtilfeeldet for p = 6.

Kigger man pa figur 8.2, ses det, hvordan kgretiden, som funktion af antallet af
processorer, udvikler sig lidt underligt. Der opnés typisk et speedup ved 2 til 4
processorer, men ved 4 til 8 processorer falder dette igen, i stedet for at holde
sig nogenlunde konstant. Dette gelder alle problemtiifzeldene, men rat575 ser
specielt uszdvanlig ud og fgiger ikke et menster. Grafer over speedups for de
gvrige problemer forefindes i appendix D.2.
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Figur 8.2 Det gennemsnitlige relative speedup, som funktion af antallet af processorer
for TSP-tilfeldet st70.

For en god ordens skyld bringer vi et uddrag af den tabel over speedup og
effektivitet som Randall og Lewis praesenterer i deres artikel. Randall og Lewis
benytter som tidligere naevnt ikke gennemsnit i deres beregninger af speedup’et.
De beregner det reelle speedup samt den reelle effektivitet for én korsel af 1000
iterationer pé veerdier af p op til 8. De for os relevante resultater fra deres forsgg
fremleegges i tabel 8.5.

lproblem Tp=21p=4110:6|p=i|

gr24 0,08 { 0,07 | 0,07} 0,06
0,04 { 0,02 0,01 0,01
st70 0,27 | 0,23} 0,23 | 0,21

0,13 | 0,06 | 0,04 | 0,03
kroA100 | 0,41 | 0,37 | 0,37 | 0,33

: 0,20 0,09 0,06 0,04
kroA200 | 0,82 | 0,85 | 0,92 | 0,90
041 | 021 015 0,11
lin318 120 | 1,44 | 1,61 1,58
0,60 036| 027 0,20
pebddz 1,42 | 1,93 | 2,31 2,35
0,71 | 048] 0,38 | 0,29
Tat575 1,56 | 2,10 | 2,77 | 3,08
0,78 | 0,52 | 046 | 0,38
d657 167 2,32 3.25] 3,30
0,83 | 058 054 0,41

Tabel 8.5 Randall og Lewis’ resultater for p = 2,4,6 og 8 [Randall and Lewis,
2002]. Ferste sajle er navnet pd det pdgeldende problemtilfeeide. De neeste sejler viser
for antallet af processorer skiftevis det reelle speedup og den reelle effektivitet for de
respektive problemtilfelde.
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Randall og Lewis udfgrer deres forsgg pa en MIMD-datamat med fzlles lager,
narmere betegnet en IBM SP2 bestaende af 18 RS6000 processorer med hgjst
8 tilgeengelige processorer for parallelberegninger. Det omtales dog ikke i Ran-
dall og Lewis’ artikel, hvorvidt der benyttes en seperat processer til mesteren
(ligesom i vores forsgg), eller om denne kerer p& en af slavernes processorer.
Endvidere anvender Randall og Lewis som tidligere naevnt ikke kandidatlister i
deres system. Dette betyder, at kgretiden af algoritmen udvikler sig med samme
hastighed som kommunikationsbehovet. Begge udvikler sig proportionalt med
kvadratet pa antallet af byer, altsd O(n?).

Randall og Lewis beregner igvrigt den eksperimentelt bestemte sekventielle del f
(se ligning (5.8)). Denne sterrelse angiver, som nzevnt i afsnit 5.3.4, den andel af
programmets koretid der stammer fra sekventielt udfert kode. Denne stgrrelse
bruger de til at finde det teoretiske maksimale speedup for deres system. At
bestemme f for vores resultater giver dog ikke mening, idet denne stgrrelse
bliver stgrre end 1, hvis speedup’et er under 1.

8.2.3 Forsdg uden brug af kandidatliste

Grundet de forholdsvist lave speedup vi finder, har vi forsggt os med at kgre
systemet uden brug af kandidatlister. Distribueret ACS uden kandidatliste med-
forer, at slaverne skal foretage flere beregninger, hvilket bgr resultere i, at kgre-
tiderne for programmet bliver tilsvarende lzengere. Kgrslerne uden brug af kan-
didatliste ma saledes formodes, at have et hgjere speedup end de tilsvarende
kgrsler uden kandidatliste.

Vi har kert d657 uden kandidatliste for de samme vaerdier af p, som d657 blev
kert med, ved brug af kandidatliste. Det relative speedup samt den relative
effektivitet for begge disse forsgg kan ses i table 8.6.

| d657 [p=2]p=4]p=6[p=8]
med kandidatliste 1,04 1,05 0,57 1,06
0,52 0,26 | 0,09 0,13
uden kandidatliste | 2,11 107 21510 2,14
1,06 | 027] 036 0,27

oy 1 ~n Mmoot 1 = P T T w PR Py S men .
Tabel 8.6 Tabel over det relative spesdup og den rel

relati
faeldet d657 kert med og uden kanditatliste.

I figur 8.3 er speedup for henholdsvis kgrslerne med og uden kandidatliste
afbilledet i samme graf. Bortset fra de to afvigelser, ses det, at niveauet for
speedup’et uden brug af kandidatliste ligger hgjere end speedup-niveauet uden
brug af kandidatliste. Dette var, hvad vi havde forventet.
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Figur 8.3 Det gennemsnitlige relative speedup, som funktion af antallet af processorer
for TSP-tilfzeldet d657, kert med og uden kandidatliste. :

Det m& ogsd i forspgene uden brug af kandidatliste konstateres at speedup’et
udvikler sig noget underligt, som funktion af antallet af processorer. For d657
uden brug af kandidatliste ses et pludseligt fald i speedup ved 4 processorer.

8.3 Fejlkilder

Forsggene er udfgrt pd maskiner med minimal aktivitet ud over den aktivitet
ACS programmerne genererer. Dog vil uundgelig systemaktivitet muligvis have
en lille indflydelse p4 de malte kgretider.

Netvaerket, som forsggene er udfgrt pa, er et almindeligt 100M bit ethernet
netvaerk. Vi har dog ikke veeret i stand til at kontrollere netvaerksaktivitet gene-
reret af udenforstdende maskinel, idet netveerket vi har anvendt er en del af
det almindelig campusnetveerk pa instituttet for Datalogi, Journalistik og Kom-
munikation ved RUC. Forsggene er dog udfert om natten, og vi har lgbende
lavet stikprever pa keretiden for et givet problem med et givet antal processorer
ved at kegre problemet forst pa ét sset af maskiner og derefter pa et andet sact
af maskiner. Disse stikprgver viste ikke nogen navneveerdige forskelle i kgre-
tiderne.
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9 Diskussion

Dette kapitel indeholder en opsummering af de i rapporten tidligere naevnte
problemstillinger sammen med en lgbende diskussion af disse og de resultater,
vi har opnéet. Hele diskussionen ber ses i lyset af vores problemformulering. Vi
vil ogsa i diskussionen sgge at forholde os kritisk til de kilder, hvori vi har taget
vores udgangspunkt.

9.1 Opsummering og diskussion

9.1.1 Sekventiel ACS

1 forste punkt i vores problemformulering stter vi som et mal for projektet
at implementere en sekventiel udgave af ACS-TSP i overenstemmelse med den,
der findes i Bonabeau et al., hvis resultater ipvrigt stammer fra Dorigo og Gam-
bardella. Vi mener at have niet dette mal i den forstand, at vi med vores sekven-
tielle udgave er i stand til at finde optimum pé kroA100, hvilket de ogsé er. Vi
baserer saledes afgerligheden af, om vores program er ‘godt nok’ pa sammen-
ligninger af resultater fundet for et eneste probelmtilfeelde. Dette forekommer
maske nok at veere et noget spinkelt grundlag for en sddan afggrelse, men i kraft
af Dorigo og Gambardellas resultatfremstilling kan det ikke veere anderledes.
Dorigo og Gambardella kgrer maske nok 15 kersler, men der forelaegger i deres
artikel ikke et gennemsnit af de fundne leengder, €] heller en gennemsnitlig pro-
centmessig afvigelse fra optimum. Det eneste man kan udlede af deres resultater
er, at de pa et eller andet tidspunkt i lgbet af deres 15 kgrsler har fundet op-
timum. Igvrigt synes vi at deres opgivelse af, hvor mange ture der er beregnet,
for end de finder optimum er en smule markelig, idet de ikke opgiver noget
sed for deres kersler. De kan saledes, blot ved at afprgve programmet med
en masse forskellige szd, ngjes med at opgive den mest fordelagtige karsel og
derved preesentere et resultat, der p ingen made afspejler, hvad den pagzldende
implementering er i stand til at praestere.

9.1.2 Distribueret ACS

Andet punkt i vores problemformulering omhandler distribueringen af ACS-
TSP efter Randall og Lewis’ strategi Parallelle myrer. Vi mener at opfylde de
krav, der stilles af denne strategi i den sproglige formulering. Vi har dog ingen
mulighed for at kontrollere dette, da der ikke er angivet psuedo-kode for, hvordan
denne strategi implementeres i et asynkront lgst koblet distribueret system.
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9.1.3 Lgsningskvalitet for distribueret ACS

I tredje punkt af problemformuleringen omtaler vi testningen af vores dis-
tribuerede ACS-system pd udvalgte TSP-tilfzelde fra TSPLIB. Vi finder, at
lpsningskvaliteten af det distribuerede system er omtrent lige s& god, som lgs-
ningskvaliteten af det sekventielle program. Dette m4 siges at understgtte oven-
staende antagelse om, at vores implementation af parallelliseringsstrategien Pa-
rallelle myrer er foretaget korrekt.

Med hensyn til den generelle kvalitet af lpsningerne fra begge implementationer
ma det dog konkluderes, at ingen af disse kan male sig med velkendte metoder
som for eksempel Lin-Kernighans A-opt. ACS-TSP vil ofte ikke finde den op-
timale leengde pé& selv smd problemer som kroA100. Dog er kvaliteten af lgs-
ningerne ganske god nar man betragter ACS som en kontruktionsheuristik.

9.1.4 Speedup for distribueret ACS

Fjerde punkt i problemformuleringen omhandler en undersggelse af speedup’et
for vores distribuerede system samt en sammenligning af dette med speedup’et
for Randall og Lewis’ system. Den pd dette tidspunkt praesenterede hypotese
om, at kgretiden skulle veere omvendt propotional med antallet af processorer
mi vi klart afvise for et system af denne type. Der ses et relativt speedup i
visse situationer som vist i tabel 8.3, men som antallet af processorer vokser
falder dette speedup igen og resulterer faktisk i visse tilfzelde i et ‘speeddown’.
Endvidere var standardafvigelsen for de maélte veerdier meget svingende.

Dette menster i speedup’ets udvikling som funktion af antallet processorer un-
drede os. Derfor gennemgik vi koden og fandt, at det var muligt for mesteren
at laese pheromonmatricens veerdier i en trad, mens de er ved at blive opdateret
i en anden trad. Dette ma betragtes som en fejl, som vi derfor rettede. Helt
preecist drejede det sig om fglgende linie kode fra Master-klassen:

public void updateSlave(int id) {
som burde hedde:
public synchronized void updateSlave(int id) {

Derfor er alle resultater i afsnit 8.2 foretaget uden synkronisering af
updateSlave-metoden. I kildekoden i appendiks B er fejlen dog rettet.

P4 det opdaterede program udfgrte vi en lille serie af forsgg, for henholdsvis
4, 5 og 6 processorer, pA problemet rat575. Vi undersggte speedup’et for 5
processorer for at sikre at der for det opdaterede program, ikke foregik noget
uszedvanligt imellem 4 og 6 processorer. Resultatet af dette ekstra forsgg viste, at
der i det opdaterede program ikke foregir noget uszedvanligt med 5 processorer,
samt at den ovennevnte fejl medfgrte at programmet kunne udigres hurtigere
end eliers. Dette kan ses ved ai speedup’et for rat575 med fejien rettet genereit
ligger lavere, men at speedup’et ved hvert antal af processorer er det samme,
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Figur 9.1 Det gennemsnitlige relative speedup, som funktion af antallet af processorer
for TSP-tilfeeldet rat575, kert med synkroniseret updateSlave-metode.

cirka 0,6. Dette er illustreret pa figur 9.1. Den tilsvarende figur for rat575, uden

. synkronisering af updateSlave-metoden, findes i appendiks D (figur D.11).

Med hensyn til betydningen af denne fejl mener vi ikke, at de af denne fejl intro-
ducerede problemer i resultaterne, har en betydning for rapportens overordnede
konklusion, som vi diskuterer senere.

For at fglge op pa hypotesen om at keretiden skulle vaere omvendt proportional
med antallet af processorer, ndrede vi programmet til ikke at anvende kandi-
datlister. Dette svarer til Randall og Lewis’ metode. Vores resultater med dette
forsgg viser at vi opnar et speedup der er cirka dobbelt s& stort som det vi
opnér p4 samme problem med brug af kandidatlister. Dette forsgg er dog ogsé
foretaget p4 baggrund af kode hvor updateSlave-metoden ikke er synkroni-
seret. Dette betyder at vi ma antage at det opnéede speedup er for stort, samt
at det udsving der ses i veerdien for speedup’et ved 4 processorer er en fejl der
er opstiet pa grund af manglende synkronisering. Den stigning i speedup vi
opnér ved at zndre programmet til ikke at anvende kandidatlister peger pa at
det er netveerket der sztter graensen for hvor hurtigt systemet afvikles. Vi fandt
endvidere, efter at have &ndret programmet til at anvende floats istedet for dou-
bles, at vi opnede en stigning i hastighed ved teet pa 100% for det distribuerede
system og kun pa cirka 10% for det sekventielle system. Denne undersggelse af,
hvad konsekvensen er af at halvere datamengden, der sendes imellem mester og
slave, peger ogsa pa at flaskehalsen i systemet er netveerket.

Arsagen til at det er netvaerket der er systemets flaskehals, mener vi skal findes
i den type af distribution vi har foretaget. I et cluster af pc’er, hvor der ikke
er felles lager, er alle pheromonopdateringer ngdt til at foregd over et almin-
deligt ethernet-netveerk, som vi ogsi nzvner i afsnit 5.2. Hvis man skal opnd
et anvendeligt speedup for ACS-TSP med denne distribueringsstrategi, bliver
man altsi nedt til at holde sig til stramt koblede systemer, eller som minimum
anvende et netveerk med meget hgjere bandbredde, hvor stgrrelsen af pheromon-
matricen har mindre betydning for hastigheden af programmet. I en maskine,
hvor alle cpu’er har fzlles lager, ma det antages, at pheromonmatricens stgrrelse
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har omtrent samme indflydelse p& hastigheden, som den har i den sekventielle
system.

Da alt pegede pé at det var netvearkets bandbredde der satte greensen for hvor
hurtigt vores program kgrte, lavede vi en lille grov undersggelse af hvor meget
bandbredde vores program rent faktisk anvendte. Vi fandt ud af at det dis-
tribuerede system allerede med kun én slave anvendte tzet ved al den tilgaengelige
bandbredde pa et 100MBit ethernet. Ved: to eller flere slaver va bandbreddefor-
bruget en anelse hgjere, altsd fuld udnyttelse af den tilgengelige bandbredde.

P& baggrund af vores resultater samt ovennavnte overvejelser ma vi, pa trods
af fejl i programmet, konkludere at vores system ikke egner sig til distribuering
af ACS-TSP efter paralleliseringsstrategien Parallelle myrer over et 100MBit
netveerk. Derfor vil det ikke veere til nogen nytte at foretage en sammenligning
af vores resultater med Randall og Lewis’ resultater. Konklusionen mé vare at
parallelisering af ACS-TSP ved hjalp af strategien Parallelle myrer egner sig
bedst til systemer med faxlles lager.

9.1.5 Yderligere kommentarer

Lgsningerne for problemtilfaeldet d657 har vist sig at veere relativt ringe i forhold
til lgsningerne for de resterende problemtilfzelde. Det kan muligvis skyldes at en
nzrmeste nabo kandidatliste med 15 byer bliver for lille, nar antallet byer vokser.
Endvidere undrer vi os over, hvorfor kanterne fra den initielle naermeste nabo
tur ikke indgar i ACS-systemet som hidtil bedste tur, det vil sige, hvorfor der
ikke fra start foretages global opdatering p4 kanterne tilhgrende denne tur.

Randall og Lewis navner i deres artikel, at det muligvis kan vaere af interesse
at lade den processor der betjener mesteren betjene en arbejder savel. Dette
skyldes at mesterprocessoren ikke udnytter sin CPU-tid fuldt ud. Dette méa
antages at vaere korrekt, men hvis vi gjorde dette, mener vi ikke at vi ville male
pé de rigtige stgrrelser, idet vi var interesserede i at undersgge om ACS kunne
parallelliseres ved hjzlp af strategien Parallelle myrer pa et lgst koblet system.

Til sidst skal det naevnes, at vores system kan arbejde med TSP’er generelt.
Vi arbejder dog kun med symmetriske TSP’er, hvorfor vi kunne have valgt
at reprzesentere samtlige matricer som nedre trekantsmatricer og dermed have
reduceret mangden af kommunikation til det halve (helt pracist fra n? til
(n? —n)/2). Vi har grundet vores gvrige resultater fundet, at dette ekstra tiltag,
ikke ville fgje noget nyt til vores konklusion om, at lgst koblede systemer med
individuelt lager ikke er videre gode til denne form for parallellisering.

9.2 Perspektiver

En mulighed for at forbedre pa resultaterne af de af ACS producerede ture
er at anvende en egentlig forbedringsheuristik pa turene efterfglgende. Dette
gor blandt andet Dorigo og Gambardella. Neermere bestemt er det A-opt, med
A = 3 de benytter. En mulighed er dog at man kunne have anvendt en mere
simpel konstruktionsheuristik end ACS, som for eksempel narmeste nabo eller
savings-heuristikken, og méske dermed have opnéet lige s3 gode resultater.
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Hvis vi skulle komme med et bud pd hvor myreintelligens ville vare szrligt
egnet, skulle det veere indenfor tynde dynamiske netveerk. I et sddant netveerk
kommer der hele tiden nye byer til imens andre forsvinder. En myrealgoritme
kunne her anvendes til hurtigt at finde en eller flere gode ruter imellem to knuder
A og B, det vil sige til at lpse korteste vej problemet. For eksempel vises det i
[Bundgaard et al., 2002], hvordan myreintelligens kan bruges til at rute pakker i
et simuleret computernetverk over flere ruter. Endvidere viser Bundgaard et al.,
at deres myreintelligensbaserede algoritme, kaldet Ant Routing Systern (ARS)
i gennemsnit ruter pakker hurtigere igennem netvaerket end Dijkstras Single-
Source Shortest Paths algoritme er i stand til.

Der findes ogsé andre eksempler pa at myrealgoritmer egner sig bedre til andre
problemer end TSP. For eksempel beskriver Bonabeau et al. et system kaldet Hy-
brid Ant System (HAS) til lgsning af det kvadratiske tildelings problem (QAP)
[Bonabeau et al., 1999]. AS-algoritmen er her andret fra at veere en avanceret
konstruktionsheuristik til at vaere en forbedringsheuristik. HAS-QAP er i stand
til at konkurrere med selv de bedste QAP-algoritmer, men dog kun hvis de gode
ture ligger i naboomradet til andre gode ture, altsé mé der krzeves en god ini-
tialtur. Det lader saledes ikke til, at HAS-QAP er ikke istand til at bevage sig
ud af et lokalt minimum, som for eksempel Tabu Search (TS) heuristikker er
det.

Helt afslutningsvist i projektforlgbet syntes vi, at det kunne veere sjovt at se,
hvordan vores sekventielle program ville klare sig, hvis vi lavede turkonstruktio-
nen i programmet flertradet. Derfor findes i appendiks B.1.5 og B.1.6 kildekode
for et sddant program. Vi har kun foretaget enkelte testkgrsler af dette program
pa problemtilfzeldene gr24 og d657. Testkerslerne blev foretaget p4 en IMB pc
med to Intel Pentium 2 processorer og Windows2000. P4 denne maskine ville et
perfekt speedup veere pa 2,0. Testkorslerne viser, at programmet opnar et reelt
speedup pé cirka 1,7 for begge problemtilfeelde. Holder man disse resultater op
imod dem Randall og Lewis angiver, ser det sardeles fint ud. Speedup’et for gr24
er cirka ti gange sterre end det Randall og Lewis opnar for samme problemtil-
feelde. For d657 ligger speedup’et pa omtrent samme niveau som det speedup
Randall og Lewis finder.







10 Konklusion

Vi har implementeret en sekventiel udgave af ACS-TSP, som m& antages at vaere
korrekt, da resultaterne fundet med denne er sammenlignelige med dem fundet
af Bonabeau et al. : :

Ligeledes har vi fundet en metode til at parallelisere ACS-TSP efter strategien
Parallelle myrer pi et lgst koblet system.

Vi har efterfalgende iestet lpsningskvaliteten af vores distribuerede system og
fundet, at denne fuldt ud kan male sig med lgsningskvaliteten af det sekventielle
system.

Undersggelser af speedup’et for det distribuerede system er foretaget. Disse viser
at paralleliseringsstrategien Parallelle myrer ikke egner sig til distribuering pa
et lgst koblet system.

71



72




A Udvalgt grafteori

I det nedenstéende er der taget udgangspunkt i [Dolan and Aldous, 1995], [Biggs,
1989] samt [Backchi et al., 2001}, hvorfra centrale dele stammer.

En graf G = (V, E) er et par bestiende af en endelig mengde V = {1,2,...,n},
hvis elementer kaldes knuder, og en mengde E bestaende af delmaengder af V'
med to elementer, altsd V 2 {i,j} € E, herefter skrives de (i, 7). Elementerne i
E kaldes kanter (jeevnfer figur A.1).

For en simpel graf geelder, at der kun findes én kant imellem to givne knuder ¢
og j, samt at der ikke findes nogen kanter fra i til ¢ (figur A.2).

Figur A.1 En graf G = (V,E) med Figur A.2 En simpel vegtet graf
fem knuder og fem kanter, hvor to er med fem knuder og tre kanter [Backchi
ens [Backchi et al., 2001}]. et al., 2001].

En graf kan veegtes ved at tildele enhver kant (,7) en veegt di; (jeevnfer figur
A.2). En vegtet graf skrives G = (V, E, D), hvor D C R.

En komplet graf er en graf, hvor ethvert par af knuder (i,75) med ¢ # j er
forbundet med netop én kant! (jeevnfor figur A.4).

I nogle tilfzelde kan det veere ngdvendigt at definere en retning p& kanten, for
eksempel hvis det kun er muligt at g fra knude ¢ til j, men ikke fra j til i. Her
benyttes en digraf (directed graph) i stedet for en graf.

En digraf, ogsa kaldet en orienteret graf, H = (V, A) er en graf, hvor kanterne
er retningsorienterede (jeevnfor figur A.3). Det vil sige A = {(3,5) |1, € V} er
mengden af ordnede par af knuderne tilhgrende V. ‘

Nar knuder og/eller kanter i en graf (eller en digraf) har tilknyttet talveerdier
kalder man ogsd det samlede system for et netverk.

! Antallet af kanter i en komplet graf med n knuder er (73) = 1(12:11
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Figur A.3 En digraf H = (V,A) med 5 knuder og 5 retningsorienterede kanter
[Backchi et al., 2001).

En cykel i en graf G = (V,E) er en delmangde Vi C V med |Vi| = k. Ele-
menterne i V opskrives som en endelig folge i3,4s,...,ik41, med i; = i34y, Og
de resterende elementer i Vj kun optradende én gang, det vil sige ¢; # ; for alle
4,1 € Vi \ {1,k + 1}. To p& hinanden fplgende knuder i fglgen er forbundet med
en kant, altsd Ex = {(i;,1;41) | 1 £ j < k}. Cyklen bestar altsd af k knuder
‘og k kanter, hvor der til enhver knude knyttes to kanter (jeevnfr figur A.5). En
cykel med k kanter kaldes ogsd en k-cykel.

Figur A.4 En komplet graf G =  Figur A.5 En 3-cykel i G [Backchi
(V,E) med fem knuder og 10 kanter et al., 2001].
[Backchi et al., 2001}

En Hamiltonisk kreds er en cykel af lzengde k 1 en graf med k knuder, det vil
sige Vi, = V.




B Java-kode

B.1 acs

B.1.1 ACS (side 77)

Denne klasse indeholder al den funktionalitet der relaterer til
selve ACS-algoritmen, som for eksempel konstruktion af ture,
lokal samt global pheromonopdatering.

B.1.2 Sequential ACS (side 83)

Denne klasse kontrollerer forlgbet af det sekventielle program.
For eksempel antallet af iterationer, konstanter vedrgrende
ACS’et, samt hvilken tur der er den hidtil bedste til et givet tid-
spunkt. Kalder bade turkonstruktion og pheromonopdaterings-
metoder i ACS-klassen.

B.1.3 Master (side 86)

Denne klasse kontrollerer forlgbet af det distribuerede program:
Antallet af iterationer, konstanter vedrgrende ACS’et (herunder
antallet af slaver), samt hvilken tur der er den hidtil bedste til
et givet tidspunkt. Kalder kun pheromonopdateringsmetoder i
ACS-klassen.

B.1.4 Slave (side 92)

Denne klasse er en passiv klasse som foretager konstruktion af
ture pé foranledning af mesteren. Kalder kun turkonstruktions-
metoden i ACS-klassen.

B.1.5 ThreadedMaster (side 95)

Denne klasse kontrollerer forlgbet af det tradede program. For
eksempel antallet af iterationer, konstanter vedrgrende ACS’et,
samt hvilken tur der er den hidtil bedste til et givet tidspunkt.
Kalder kun pheromonopdateringsmetoderne i ACS-klassen.

B.1.6 ThreadedSlave (side 99)

Denne klasse foretager aktiv konstruktion af ture. Kalder turkon-
struktionsmetoden i ACS-klassen samt turtilfgjningsmetoden i
TreadedMaster-klassen.
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B.2 acs.net

B.2.1 MasterMessageHandler (side 100)

Denne klasse modtager og reagerer pa baggrund af de beskeder
mesteren modtager fra slaverne.

B.2.2 SlaveMessageHandler (side 106)

Denne klasse modtager og reagerer p& baggrund af de beskeder
slaven modtager fra mesteren.

B.2.3 BeginMsg (side 109)

Denne og de resterende Msg-klasser i acs.net er de beskeder,
der anvendes imellem mester og slave.

B.2.4 EndMsg (side 110)

B.2.5 InitValsMsg (side 111)
B.2.6 NewTourMsg (side 112)
B.2.7 UpdateValsMsg (side 113)

B.3 acs.util

B.3.1 ProblemLoader (side 114)
Denne klasse star for indleesningen af problemtilfzelde fra fil.
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B.1 acs

B.1.1 ACS

/%%
+Falles klasse for de tre programmer, Sequential ACS, Master og Slave, der
«udger vores ACS system. I ACS klassen findes de metoder, de tre programmer
«har til feelles.
*
xMagnus Kaas Meinild og Uffe Thomas Volmer Jankvist.

*/
package acs;

import java.util.*;
import java.text.NumberFormat;
import java.io.IOException;

public class ACS {
[
«Definition af konstanter til at valge global opdatering fra
xhenholdsvis Randall & Lewis’s artikel eller fra Bonabeau et al.
*
/

public static final int RANDALL = 1, BONABEAU = 0;

public float tau0, GAMMA, RHO, ¢0;
public int cl, seed, n;

public float eta[|[};

public int d [|[}, candidate(](];
Random random;

[ **
* Initialiserer en ny ACS instans til brug af en slave. Kan ikke opdatere
«pheromon, kun lave nye ture.
+@param eta Synlighedsmatrix. eta[i][j] angiver synlighedsparameteren for
xkanten (i,j), imellem by i og by j.
*@param d Afstandsmatrix. d|[i][j] angiver leengden (omkostningen) af kanten,
*(i,j), imellem by i og by j.
+*@param candidate Kandidatliste. candidate[i][j] angiver kandidat j for
*by i.
*@param q0 Terskelvaerdi for deterministisk vs. nondeterministisk valg
+af naeste by.
*@param seed Szd for tilfeeldighedsgenerator.
*/
public Acs(float etal][], int d [][], int candidatell[],
float q0, int seed) {
this.eta = eta;

this.d = d;
this.candidate = candidate;
this.q0 = g0;

this.seed = seed;
this.cl = candidate[0}.1ength;
random = new Random(seed);
}
[*%
* Initialiserer en ny ACS instans til brug af mesteren. Kan bade lave ture
*x0g opdatere pheromon. Bruges af Master klassen og Sequential ACS.
+*@param eta Synlighedsmatrix. etafi]{j] angiver synlighedsparameteren for
xkanten (i,j), imellem by i og by j.
*@param d Afstandsmatrix. d[i][j] angiver lngden (omkostningen) af kanten,
*(i,j), imellem by i og by j.
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+@param tau0 Det initielle pheromonniveau.
.«@param GAMMA Parameter til kontrol af hvor stor vaegt det nuvzrende
xpheromonniveau p4 den bedste tur skal have ved global opdatering.
*@param RHO Parameter til kontrol af hvor stor vaegt det nuveerende
xpheromonniveau p4 myrens tur skal have ved lokal opdatering.
*@param q0 Tzrskelveerdi for deterministisk vs. nondeterministisk valg
+af neste by.
*@param cl Antallet af kandidater.
x@param seed Szd for tilfeldighedsgenerator.
*/ .
public acs(float etal]f], int & [J{], float tau0, float GAMMA, float RHO,
float g0, int cl, int seed) {
this.eta = eta;
this. d = d; -
this.tau0 = tau0;
this.GAMMA = GAMMA;
this.RHO = RHO;

this.q0 = q0;
this.n = d.length;
this.cl = cl;

random = new Random(seed);
candidate = makeCandidates(n, cl);

[ xx : |
*Beregner procentvis afvigelse af a fra b.
»@param a Afviger.
+@param b Enhed (optimum i vores tilfzlde).

*@return Afvigelse i procent.
*/

public float percentDeviation(int a, int b) {

return ({(Roat)a / (float)(b)—1)*100.01;

/xx
xUdskriver en tur til konsollen.
*@param tour En tur angivet ved raekkefglgen af byernes numre i arrayet.
*/
public void printTour(int{] tour) {

for(int i = 0; i < tour.length; i++) {

System.out.print(tour[i] + ".");
}

system.out.print("\n");

}
/**

»Udskriver pheromonmatricen. Debugging metode til at undersgge programmets
xkorrekthed.
*@param tau En pheromonmatrix hvor tauli][j] angiver pheromonniveau for .
*kanten (i,j), imellem by i og by j.
*
/
public void printTau{float[]f] tau) {
NumberFormat nf = NumberFormat.getInstance();
nf.setMaximumFractionDigits(l);
for(int i = 0; 1 < tau.length; i++) {
for(int j = 0; § < tau.length; j++) {
System.out.print(nf.format(100000«taufi}[i]) + ".");
}

System.out.print("\n");

e



B.1 acs

79

[k

«Finder en tur for et TSP ved hjzlp af nzrmeste nabo heuristikken.

*@param d Afstandsmatrix. d[i][j] angiver leengden (omkostningen} af kanten

*(i,j), imellem by i og by j.

«@return Turen angivet ved byernes orden i det returnerede int array.

*
/
public static int[] nnTour(int df]{]) {
//Finder tur med nzrmeste nabo heuristikken.
int n = d.length;
int nnTour[] = new int[n+1];
boolean tabu[] = new boolean|n};
for(int i = 1; i < n; i++)
tabu[i] = false;
nnTour{0] = nnTour|n] = 0;
tabuf0} = true;
for(int i = 1; i < n; i++){
int nearest = 0;
for(int 3 =0; 3 < n; 3++) {
if ('tabu[j]) {

if(nearest == 0 || d[nnTour[i—1]])[{i] < d[i—1}[nearest])

nearest = j;

}

nnTour[i] = nearest;
tabu[nearest] = true;

}

return nnTour,

J**
xLaver kandidatlisten .
*@param n Antallet af byer i TSP’et.
*@param cl Antallet af kandidater til hver by.
*@return Kandidatliste. candidate[i ][ j] angiver kandidat j for
xby i. .
*/
private int [J]] makeCandidates(int n, int c1) {
int candidate[][] = new int[n][c1];
for(int i = 0; 1 < n; i++)
for(int § =0; j < cl; j++)
candidate[i][j] = Integer.MAX_VALUE;
for(int i =0; i < n; i++) {
for(int j = 0; 3 < n; j++) {

' for(int ¢ = 0; ¢ < cl; c++) {
if(candidate[i][c] == Integer.MAX_VALUE) {
candidate{i]c] = 3;
break;

else if(d[i][]] < d[i][candidate[i[c]]) {
for(int a = cl-1;a > ¢; a——
candidate[i](a] = candidate[i]{a—1];

candidatefi}lc] = j;
break;

}
}

return candidate;
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}
[ **

*Returner dette problems kandidatliste.
*/
public int ][] getCandidates() {
return candidate;
}

[xx ) ~
*Opdaterer pheromonmatricen tau, jeevnfgr den lokale opdateringsregel. )
«@param tour Turen der skal bruges i beregningen af pheromonopdateringen.

*@param tau Nuvarende pheromonvaerdier.
*@return Matrix med nye pheromonvaerdier. -

*/
public float [J[] localupdate(int tour[], float taul][]) {
int n = tour.length;
for(int i = 1; i < n; i++) {
tau[tour[i—1]j[tour[i]] = tau[tour|i]]{tour[i—1]]
= (1.0£ — RHO) * tau[tour[i—1]][cour[i]] + RHO * taul;

}

return tau;

*

*Global opdatering med hensyn til den angivne tur og pheromonmatrix.
*@param type ACS.RANDALL eller ACS.BONABEAU.

*@param bestTour Den tur der skal opdateres pheromon over.
*@param bestLength Laengden af turen der skal opdateres over.
«@param tau Pheromonmatrix der skal odateres over.

*@return Den opdaterede pheromonmatrix.

*
/
public float [][] globalupdate(int type, int bestTour],
int bestLength, float tauf][]) { .
int n = bestTour.length—1;
if(type == 1)

float Q = 100;
for(int i = 0;1i < n; i++)
for(int j = 0; 3 < n; j++)
tau[i][3] = (1 — GaMMA) * tauli]{j};

for(int i = 0; 1 < n; i++)
tau[bestTour[i]][bestTour[i + 1]]
= taufbestTour[i + 1}}[bestTour|i]]

Ao CAMMDN ; .
L= G .\Q/hme+7 ongrh),

else if(type ==0) {
float 0 = 1;
for(int 1 = 0; i < n; i4++) “
tau[best Tour[i]][bestTour[i + 1]}
= taulbestTour[i + 1]}|bestTourlil]}
= (1 — GAMMA) * taufbestTour(i]][bestTour[i + 1]
+ GAMMA=*(Q/bestLength);

}

return tauy;

}
/*x

+(Genererer et array med m hyer i tilfeldig orden, til hrig ved ndvaelgelse

=af startposition for myre k.
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*@param m Antallet af myrer.
*@param n Antallet af byer i TSP’et.
*@param seed Sed til tilfeeldighedsgenerator. Lokal for denne metode.
*@return Returnerer en serie af leengde m, med tilfaedige tal mellem 0 og n.
*
/
public int[] getStartLocs(int m, int n, int seed) {
Random random = new Random(seed);
int loc[] = new int[m];
int tempLocs|] = new int|n];
for(int i = 0; i < n; i++)
tempLocs{i] = i;
for(int i = 0; i <mj i++) {
int rand = random.nextInt(n—1i);
loc[i] = tempLocsirand];
tempLocs[rand] = tempLocs|[(n—1)—1i);

return loc;

/*
*Beregner lengden af turen, tour.
*@param tour Den tur, hvis lzengde skal findes.
*@param d Afstandsmatrix. d[i]{j} angiver lzngden (omkostningen) af kanten
*(1,j), imellem by i og by j.
*@return Leengden af turen.
*
/
public static int computeLength(int tour(), int d[][]) {
int length = 0;
for(int i = 0; i < tour.length—1; i++) {
- length += d[tour[i]][tour[i+1]];
}

return length;

}
/*%

*Bygger en ny tur udfra pheromonmatricen tau og en given startposition.
x@param tau Den nuvarende pheromonmatrix.
x@param startLoc Nummeret p4 den by turen skal starte i.
*@return En ny tur angivet ved ordenen pd byerne i det returnerede array.
*
public int[] buildTour(float tau(][], int startLoc) {
int n = tau.length;
boolean candidateExists;
boolean tabu[] = new boolean|n];
int tempTour{} = new int[n+1];
int tempLength, last, next = 0;
float weights[] = new float[cl];
float sigmaWeights;
float q, tempWeight, target;

// Nulstiller tabulisten .
for(int i = 0; i < n; i4++)
tabu[i] = false;

//Placerer myren. .
tempTour[0] = tempTour[n] = startLoc;
tabu[tempTour(0]] = true;

//Veelger nzste by i ruten.
for(int i =1;i < n;i++)
last = tempTour[i—1];
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q = random.nextFloat();
sigmaWeights = 0.0f;

//Udregner sandsynligheden for at g& til hver af de mulige neeste
//byer, hvis der er tabu pa en by gés ikke til den.
for(int § = 0; j < cl; 3++) {
weights[j] = tabufcandidateflast][3]] 7
0.0f

tau[last][candidateflast][j]]
* etallast][candidate[last]{]]];
}
candidateExists = false;
for(int 3 = 0; 3 < cl; i++)
if ('tabu[candidate|last][3]})
candidateExists = true;

if(candidateExists) {
if(q <= q0) {
tempWeight = 0.0f;
for(int 3 = 0; 3 < cl; j++) {
if(weights[j] > tempWeight) {
tempWeight = weights{j};
next = candidate(last][j};

}

else {
tempWeight = 0.0f;
for(int 3 = 0; j < cl; 3++)
sigmaWeights += weights[j};
target = random.nextFloat() » sigmaWeights;
for(int j = 0; j < ¢l; j++) {
tempWeight += weights[jl;
if(tempWeight >= target) {
next = candidate[last][j};
break;

}

else {
int temp = Integer.MAX_VALUE;
for(int j = 0; § < n; 3++) {
if (Itabulj] && d[last]{j] < temp) {
next = i;

temp = d{last][3};

}

tabu|next] = true;
tempTour|i] = next;

}

return tempTour;
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B.1.2 SequentialACS

/*x :

+Det sekventielle program. I denne klasse findes de metoder der

+ kontrollerer det sekventielle programs forlgb samt de for ACS—systemet
xkonstante vezerdier.

*

*Magnus Kaas Meinild og Uffe Thomas Volmer Jankvist.

*/
package acs;

import java.io.*;

import java.util.x;

import java.text.x;

import acs.util.ProblemlLoader;

public class SequentialACS{

[*x
+Storrelsen af BETA parameteren i overgangsregelen.
*/
public static final float BETA = 2;
[ **
+Storrelsen af RHO parameteren i den lokale opdateringsregel.
*/
public static final float RHO = 0.1f;
/%%
+Storrelsen af GAMMA parameteren i den globale opdateringsregel.
*/
public static final float GaMMA = 0.1f;
[ *%
*Storrelsen af g0 parameteren i overgangsregelen.
*/
public static final float g0 = 0.9f;
Ve
*Storrelsen af Q parameteren i den globale opdateringsregel.
*/
public static final float ¢ = 1.0f;

/%%
*Antallet af myrer.
x/ :
public static final int m = 20;
[ *x .
*Sterrelsen af kandidatlisten .
*
/
public static final int CL = 15;
[ xx s
+Det maksimale antal diskrete tidskridt system gennemlpber.
*
/
public static final int T_MAX = 5000,

Random random;

ACS acs;

int bestlength, n, iteration, optimal, seed;
long runTime, tempTime;

float deviation;

int bestTouz(];

int a [)[};

flioat tau [|[J;
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[xx
xStarter det TSP brugeren angiver som parameter til programmet p&
xkonsollen. Kgrer Sequential ACS 10 gange med sad fra 1 til 10.
*/
public static void main{String args[]) {
int trials = 10;
NumberFormat nf = NumberFormat.getInstance();
nf.setMaximumFractionDigits(3);
float sumbeviation = 0.0f;
int sumLength = 0;
long sumRuntime = 0;
int sumlteration = 0;
int allTimeBest = Integer.MAX_VALUE;
for(int i = 1; i < trials+l; i++){

SequentialACS main = new SequentialACs(
ProblemLoader.loadData("resources\\"_+._args[0]_+.".tsp"),
Integer.parselnt(args|l]), CL, i);
if(main.bestLength < allTimeBest)
allTimeBest = main.bestLength;
sumDeviation += main.deviation;
sumLength += main.bestLength;
sunRuntime 4+= main.runTime;
sumIteration += main.iteration;
}
System.out.println("Number_of_trials:." + trials + ".");
System.out.println("Average._deviation _from_optimal:_" +
nf.format(100«(sumDeviation / 10.0£f)) + "%");
System.out.println("Average_best_length: " +
((float)sumLength / (float)trials));
System.out.println("Average_runtime: " +
((float)sumRuntime / (float)trials) / 1000.0£);
System.out.printin("All_time_best:." + allTimeBest);

[

xStarter en ny kersel af Sequential ACS med szed = nummeret pd kerslen.
*@param d Afstandsmatrix. d{i][j] angiver lengden (omkostningen) af kanten
*(1,j), imellem by i og by j.

*@param optimal Langden af den optimale Igsning p4 det TSP der gnskes kert.
*@param cl Laengden af antallet af kandidater per by.

*@param seed Szd for denne keorsel.

*

/
Sequentialacs(int d[][], int optimal, int c1, int seed) {
this.seed = seed;

o T ey — rat Am o~
.C

tempTime = System
initialize(cl, d, seed, op
run();

Systemout.println("Seed: " + seed);
System.out.println("Iterations:." + iteration);
System.out.printin("Run_time." + (runTime/1000.0f) + "_seconds.");

}
[xx

= Initialiserer systemet med de i klassen konstruktgrangivne parametre.
*/
public void initialize(int c1, int df][], int seed, int optimal) {
this.optimal = optimal;
this.seed = seed;
random = new Random({seed);
this d — A

n= d.length;
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tau = new float[n][n};
float etal][] = new float|n][n];
bestTour = ACS.nnTour(d);
bestLength = ACS.computelLength(bestTour, d);
float tau0 = 1.0f / (n * bestLength);
for(int 1 = 0; i < nj i++)
for(int 3 =0; J < n; j++)
tau[i]{3] = tau0;
for(int i = 0; 1 < n; i++4)
for(int 3 =0; 3 < n; 3++)
etali]{3] = (float)Math.pow(d[i]{j],~BETA);
acs = new ACS(eta, d, tau0, GAMMA, RHO, g0, ¢1, seed);

}
e

«Korer indtil T_MAX iterationer er glet eller den optimale lgsning
xer fundet.
*
public void run() {
deviation = 100.0f;
while(iteration < T_MAX) {
iteration++;
if(bestLength == optimal) { .
runTime = System.currentTimeMillis() — tempTime;
return; .

int startLoc|] = acs.getStartLocs(m, n, random.next Int(100000));
for(int k = 0; k < m; k++) {
int tempTour(] = null;
//Laver en tur og opdaterer pheromonen lokalt m gange.
tempTour = acs.buildTour(tau, startLocfk]);
int tempLength = ACS.computeLength(tempTour, d);
tau = acs.localUpdate{tempTour, tau); .
if ( tempLength < bestLength) {
bestTour == tempTour;
bestLength = templength;

}

//Opdaterer pheromonen globalt.

tau = acs.globalUpdate(ACS.BONABEAU, bestTour, bestLength, tau);
deviation = ((float)bestLength/(float)optimal — 1.0£);

runTime = System.currentTimeMillis() — tempTime;




LN IR S TS PR CR)

86 Java-kode
B.1.3 Master

[ **
*Mesterprogrammet til den distribuerede version af ACS. I Master klassen
+findes de metoder der kontrollerer det distribuerede programs forlgb med
xhensyn til mesteren, samt de for ACS systemet konstante vzerdier.
*

*Magnus Kass Meinild og Uffe Thomas Volmer Jankvist.
*/

package acs;

import java.util.*;

import java.text.NumberFormat;
import java.io.IOException;
import acs.util.x;

import acs.net.x;

public class Master {

JED
+Stprrelsen af BETA parameteren i overgangsregelen.
*/

public static final float BETA = 2;

[ ,
xStorrelsen af RHO parameteren i den lokale opdateringsregel.
*/

public static final float RHO = 0.1f;

/xx
*Sterrelsen af GAMMA parameteren i den globale opdateringsregel.
*/

public static final float GAMMA = 0.1f;

/¥
*Sterrelsen af q0 parameteren i overgangsregelen.

*/
public static final float q0 = 0.9f;
/**
*=Sterrelsen af Q parameteren i den globale opdateringsregel.
*/
public static final float Q0 = 1.0f;
[
*Antallet af myrer.
*/

public static final int m = 20;

J#x
*Sterrelsen af kandidatlisten .

*/

public static final int CL = 15;

£
+*Det maksimale antal diskrete tidskridt system gennemlober.
*/

public static final int T_MAX = 5000;

/x*

*Den TCP port systemet bruger.
+«Er i praksis hardkodet og skal stemme overens med den hardkodede
*PORT storrelse i Slave klassen.
*
/
public static final int PORT = 31337;
/*xx
+«Det antal slaver systemet forventer vil forbinde. Nar dette antal er net
xstartes systemet automatisk.

*/
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public static final int NUMBER_OF_SLAVES = 8;

int tempLength, bestLength, cl, n,
tours, optimal, seed, iteration, trial;
float sumLength, sumDeviation, sumRuntime;
long startTime, minRuntime = Long.MAX_VALUE,
maxRuntime = Long.MIN_VALUE;
int bestTour|], startLoc};
int d [J[], candidate(](];
float tau [J[], etal(][];
String problem;
boolean slaveReady[] = new boolean[NUMBER_OF_SLAVES];
Random random;
ACS acs;
MasterMessageHandler MMH;

[*x
*Starter mesteren.
*@param args Skal have navnet pa det problem der gsnket kert som ferste
xparameter og leengden af den optimale tur for det givne problem som
xanden parameter. For eksempel: "java acs/Master kroal00 21282".
*/
public static void main(String]] args) {
Master m = new Master(args|0], Integer.parselnt(args(1]));
} S

/xx
«QOpretter nyt Master objekt og starter systemet.
«Saetter slavernes status til ikke—klar og laver derefter nyt
+MasterMessageHandler objekt og seetter det til at modtage
*op til NUMBER _OF _SLAVES forbindelser. Starter derefter
+MasterMessageHandler objektet i en seperat trdd og satter seed til et
» tilfedigt tal (sedet er i praksis ikke tilfaeldigt da vi kerer 10 kersler
*med sadene fra 1 til 10). Initialiserer s& systemet og starter det.
+*@param problem Navnet pd det TSP der onskes kart.
+@param optimal Langden af den optimale lgsning pa det TSP der gnskes kort.
*/
public Master(String problem, int optimal) {
trial = 1;
for(int i = 0; i < NUMBER_OF_SLAVES; i++)
slaveReady[i] = false;
MMH = new MasterMessageHandler(this, NUMBER_OF_SLAVES, PORT);
MMH.listen();
MMH.start();
d = ProblemLoader.loadData("Resources/" + problem + ".tsp");
initialize(CL, trial, optimal);
startSlaves();

/**
* Initialiserer alle siaver, venter p4 klarbesked fra alle slaver og
xsetter dem i gang med at lave ture.
*»@see acs.net.MasterMessageHandler#sendMsg(java.lang.Object data)
*@see acs.net.BeginMsg
*
/
public void startSlaves() {
//System.out.print(" Initializing slaves ...") ;
try {
for(int i = 0; i < MMH.currentNumberOfSlaves(); i++)
MMH.sendMsg(getInitvals(), i);
while(true) {
if(slavesReady()) {
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//System.out.printin("Done.");
//System.out.printin("Starting calculations ...") ;
system.out.printin();

MMH.sendMsg(new BeginMsg());

startTime = SystémcurrentTimeMillis();
return;

}

catch(I0Exception e} {
System.out.println("Passing_of_initial_data_to_slaves_failed.");
e.printStackTrace();

} »
/**

+Setter en given slaves status til klar.
«@param slave]lD Nummeret p& den slave, hvis status skal seettes til kiar.
*/
public void setSlaveReady(int slavelID) {
slaveReady[slaveID] = true;
}

[*®
+Undersgger om alle slaver er klar til at lave ture.
«@return Sand hvis alle slaver er klar, falsk ellers.
*/
public boolean slavesReady() { )

for(int i = 0; i < NUMBER_OF_SLAVES; i++)

if (! slaveReadyli])
return false;
return true;

}
/%

*Sender besked til slaver med opdaterede systemvardier.
+@param id Nummeret pd den slave der skal opdateres med veerdierne
»fra getValues(). Kaldes normalt fra addTour(int[] tour) efter en ny tur
*er modtaget.
*@see #getValues()
+@see #addTour(int[] tour)
*/
public synchronized void updateSlave(int id) {
try {
MMH.sendMsg(getVvalues(), id);
1
El
catch(I0Exception e) {
e.printStackTrace();
}

} : ’
[ xx

*Afleverer initielle veerdier.
*@return Returnerer nyt InitValsMsg objekt med initielle veerdier
«for systemet.
+@see #getKthStartPos()
*/
public InitValsMsg getInitvals{) {
InitValsMsg initvals = new InitValsMsg(tau, eta, d, candidate,
random.nextInt(100000), getKthStartPos());
return initVals;
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185
186 [**

187 »Afleverer den opdaterede pheromonmatrix og en ny startlokation.
188 *@return Returnerer nyt UpdateValsMsg objekt med de opdaterede veerdier.
189 »@see #getKthStartPos() :

190 %/ :

191 public UpdatevalsMsg getValues() {

192 . UpdateValsMsg vals = new UpdateValsMsg(tau, getKthStartPos());
193 return vals;

194 }

195

196 /**

197 *Accepterer en ny tur fra en slave og opdaterer pheromonmatricen
" 108 *1 henhold til den lokale og den globale opdateringsregel.

199 +Kontrollerer desuden at det maksimale antal diskrete tidsskridt og
200 xden maksimale stgrrelse af det kontinuerte interval ikke overskrides.
201 » Tilsidst gemmes den nye tur som den hidtil bedste tur hvis den er
202 xkortere end den nuvarende hidtil bedste tur.

203 +*@param tour Den nye tur der skal tilfgjes til systemet.

204 *@return Sand returneres hvis alt gir godt, ellers falsk.

205 *@see acs. ACS#localUpdate(int{} tour, float [][] tau)

206 *@see acs.ACS+#globalUpdate(int type, int[] bestTour, int bestLength,
207 =float [|[] tau)

208 */

209 public synchronized boolean addTour(int[] tour){

210 if (bestLength > optimal &&

211 ' iteration < T_MAX) {

212 tempLength = ACS.computelength(tour, d);

213 //Gemmer ny tur som hidtil bedste, hvis den er bedre end den
214 //nuvaerende bedste.

215 if(tempLength < bestLength) {

216 bestLength = tempLength;

217 bestTour = tour;

218 }

219 //Opdaterer lokalt.

220 tau = acs.localUpdate(tour, tau);

221 if(tours % m == 0) {

222 //System.out.println("Iteration " + iteration);

223 //Hvis alle myrer har lavet en tur, opdateres globalt.

224 tau = acs.globalUpdate(ACS.BONABEAU, bestTour,

228 . bestLength, tau);

226 iteration+-+;

227

228 if(iteration % 500 == 0 && tours % m == 0) °

229 System.out.println("Iteration_ " + iteration);

230 tours+-+;

‘281 return true;

232

233 else if(trial < 15 ){

234 //Keorer 10 trials .

235 NumberFormat nf = NumberFormat.getInstance();

236 nf.setMaximumFractionDigits(1);

237 System.out.println("Best_" + bestLength + ".");

238 System.out.println("Seed." + seed +"."});

239 System.out.println("Iterations." + iteration);

240 System.out.println("Deviation:." + nf.format(

241 acs.percentDeviation(bestLength, optimal))
242 + n%-n);

243 long CPUTime = System.currentTimeMillis() — startTime;
244 System.out.println{"Duration: " '

245 + (CPUTime

246 / 1000.0£) + "seconds.");
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sumDeviation += acs.percentDeviation(bestLength, optimal);
sumLength += bestLength;
if(trial > 5) {
sumRuntime 4= CPUTime;
if(CPUTime < minRuntime)
minRuntime = CPUTime;
if(CPUTime > maxRuntime)
maxRuntime = CPUTime;
}
trial++;
if(trial<6)
initialize{cl, 1, optimal);
else
initialize(cl, trial—>5, optimal); s
startSlaves();
return true;

else {
//Stopper og udskriver gennemsnittet af lzengden, afvigelsen
//fra optimum og gennemsnittet af keretiden.
MMH.end();
NumberFormat nf = NumberFormat.getInstance();
nf.setMaximumFractionDigits(1);
System.out.println(*Best_" + bestLength + ".");
System.out.println("Seed." + seed +".");
System.out.println("Iterations." + iteration);
System.out.println("Deviation:." + nf.format(
acs.percentDeviation(bestLength, optimal))
+ |I%.H);
System.out.println("Duration: "
+ ((System.currentTimeMillis() — startTime)
/ 1000.0£) + "seconds.");
System.out.println();
System.out.println("Avg_length: "
+ (float)sumLength / (float)(trial—1));
System.out.println("Avg_deviation: "
+ sumDeviation / (float)(trial-1));
System.out.println("Min_runtime: "
+ ((Aoat)minRuntime) / 1000);
System.out.println("Max_runtime: "
+ ((float)maxRuntime) / 1000);
long CPUTime = System.currentTimeMillis() — startTime;
if(CPUTime < minRuntime)
minRuntime = CPUTime;
if(CPUTime > maxRuntime)
maxRuntime = CPUTime;
System.out.printin("Avg_runtime:_ "
+ (float)((sumRuntime += CPUTime) / 1000) / (float)(trial->5));
return true;

[ wx
* Initialiserer systemet pd bagrund af de hardkodede konstanter, samt det
xindtastede problem og dets optimale langde.
«Fplgende storrelser beregnes: tau0, tau, eta og candidate.
*Fglgende konstanter anvendes under initialiseringen : BETA, GAMMA, m,
*NUMBER_OF _SLAVES, PORT, Q, q0, RHO, T_MAX.
*@see acs. util . ProblemLoader#loadData(String problemName)
*
/
public void initialize(int cl, int seed, int optimal) {
tours = 1;
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}

ite

ration = 1

random = new Random(seed);
this.optimal = optimal;
this.cl = cl;

this.seed = seed;

n=
tau
eta

d.length;
= new float|n][n];
= new float|n][n];

//En initiel tur beregnes ved hjelp al nzrmeste nabo heuristikken.
bestTour = ACS.nnTour(d);
pestLength = ACS.computeLength(bestTour, d);

//tau0 beregnes.
float tau0 = 1.0£/(n * bestLength);
for(int 1 = 0; i < n; i++)

for(int § = 0; j < n; 3++)
tau]i}[3]) = tau0;

//eta beregnes.
for(int 1 = 0; 1 < n; i++)

for(int 3 = 0; j < n; 3++) .
etali][3] = (Aoat)Math.pow(d[i][3},~BETA);

//Nyt acs objekt med parametre der passer til at lave
//pheromonopdatering.

acs

= new ACS(eta, d, tau0, GAMMA, RHO, g0, cl, seed);

//Startpositioner for iterationen 1 beregnes.

sta

rtLoc = acs.getStartLocs(m, n, random.nextInt(100000));

//Kandidatlisten beregnes.
candidate = acs.getCandidates();

JEL:

xFinder startpositionen for myre k af de m myrer.
«NAr en iteration er glet beregnes m nye startpositioner.
*@return Startpositionen for myre k af de m myrer.

*/

private int getKthStartPos() {
if (tours % m == 0)

startLoc = acs.getStartLocs(m, n, random.next Int(100000));

return startLoc{tours % ml;
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B.1.4 Slave

[x%

*Slaveprogrammet til den distribuerede version af ACS. I denne klasse findes
+de metoder der kontrollerer programmets forleb med hensyn til slaven samt
«f4 relevante konstanter for ACS systemet.

*

*Magnus Kaas Meinild og Uffe Thomas Volmer Jankvist.

*/
package acs;

import java.util.*;

import java.io.IOException;
import acs.net.x;

import acs.util.;

public class Slave{

/e
*Den TCP port systemet bruger.
*Er i praksis hardkodet og skal stemme overens med den hardkodede
*PORT storrelse i Master klassen.

*/

public static final int PORT = 31337;

/*%

*xSterrelsen af q0 parameteren i overgangsregelen.
*/

public static final float g0 = 0.9%;

int seed, startLoc;
float tau [l{];

boolean ready = false;
Random random;

[ **
*Handterer kommunikation.
*/

SlaveMessageHandler handler;

[ex
»HAandterer beregninger af nye ture for slaven.
*/

ACS acs;

[#x
=Starter en slave . Slaveprogrammet tager én parameter, DNS navnet p&
+den maskine mesterprogrammet kgrer pd.
*@param args Forste argument skal vaere DNS navnet pa den maskine
smesteren kgrer pi.
*/
public static void main(String[] args) {
Slave s = new Slave(args{0]);
}

/*%

*Slaven laver ved konstruktion en ny SlaveMessageHandler og

xgiver sig selv og navnet pi den maskine der skal forbindes til , som
«parameter til det nye SlaveMessageHandler objekt.

+«@param host DNS navnet pi den maskine mesteren kgrer pé.

*/
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public Slave(String host) {
handler = new SlaveMessageHandler(this, host, PORT);
handler.start();

}
[ xx

«Her indlzses systemets initielle verdier fra InitValsMsg beskeden.
*NA&r de initielle veerdier er indlaest, sendes en klarbesked, ReadyMsg,
*til mesteren.
*@param initVals Objekt med initielle veerdier fra mesteren. Modtages
xfra mesteren gennem SlaveMessageHandlerens metode readMsg().
*@see SlaveMessageHandler #readMsg()
*/
public void init(InitValsMsg initvals) {

System.out.print("Got_init_message, initializing..._");

tau = initVals.tau;

seed = initvals.seed;

startLoc = initVals.startLoc;

random = new Random(seed);

/ /Nyt acs objekt med parametre der passer til at lave ture.

acs = new ACS(initvals.visibility, initVals.d, initVals.candidate,

g0, random.next Int(100000));

ready = true;

System.out.printin("Done.");

try {

//Sender klarbesked til mesteren.
‘handler.sendMsg(new ReadyMsg());

catch(IOException e) {
e.printStackTrace();
}

}
AL

«Opdateret pheromonmatrix og startby indlaeses fra UpdateValsMsg beskeden
xog slaven sattes igang med at lave en ny tur.
*@param vals Objekt med opdaterede vaerdier for pheromonmatricen tau
sxsamt en ny startby startLoc.
*
/
public boolean update(UpdateValsMsg vals) {
try {
tau = vals.tau;
startLoc = vals.startlLoc;
ready = true;
pegin();
return true;

catch(ClassCastException cce) {
cce.printStackTrace();
return false;

}

[**
»Smtter turudregningen igang. Kalder buildTour() i ACS objektet.
*@return Sandt hvis alt gik godt, falsk hvis noget gik galt.
x@see #buildTour()
x/
public boolean begin() {
if (ready) {
try {
handler.sendMsg(buildTour(startloc));.
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catch(IOException e) {
e.printStackTrace();
System.out.print 1n("Passing new_tour_to_master_failed:_" + e);

ready = false;
return true;

else { )
System.out.println("I_wasnt_ready");
return false;

}
[ **
xStopper MasterHandler traden i SlaveMessageHandler objektet og lukker
*programmet ned.
*/
public void end() {
System.out.println("Got_end_message, exiting.");
handler = null;
System.exit(0);
}
[*x
xLav et NewTourMsg objekt p& baggrund af en ny tur og returnerer dette.
*@return Et NewTourMsgobjekt med en ny tur i, lavet ved hjalp af
xbuildTour() i ACS klassen. -
*@see ACS#buildTour()
*/
private NewTourMsg buildTour(int startLoc) {
return new NewTourMsg(acs.buildTour(tau, startLoc));
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B.1.5 ThreadedMaster

/%
*xDet trddede ACS program. I denne klasse findes de metoder der
* kontrollerer programmets forlgb samt de for ACS—systemet
+konstante veerdier.
*
xMagnus Kaas Meinild og Uffe Thomas Volmer Jankvist.

*/

package acs;
import java.io.x;
import java.util.x;
import java.text.x;

import acs.util.ProblemLoader;

public class ThreadedMaster {

[xx

«Storrelsen af BETA parameteren i overgangsregelen.
*/

public static final float BETA = 2;

/*x

«Sterrelsen af RHO parameteren i den lokale opdateringsregel.
T %
public static final float RHO = 0.1%;

/**
«Sterrelsen af GAMMA parameteren i den globale opdateringsregel.
*/
public static final float GAMMA = 0.1f;
[x®
*Stgrrelsen af q0 parameteren i overgangsregelen.
*/
public static final float g0 = 0.9f;
Jax . i
«Stgrrelsen af Q parameteren i den globale opdateringsregel.
*/
public static final float ¢ = 1.0f;
[xx
xAntallet af myrer.
*/
public static final int m = 20;
/**
+Storrelsen af kandidatlisten.
*/
public static final int CL = 15;
JEL
xDet maksimale antal diskrete tidskridt system gennemlgber.
*/

public static final int T_MAX = 5000;

[ ®x

*xDet antal af slaver der enskes. Programmet vil anvende dette
+antal ekstra trdde til at udfere programmet i ud over main—traden.
*/

public static final int NUMBER_OF_SLAVES = 2;

Random random;
ACS acs; .
int tempLength, bestLength, n, iteration, optimal, seed, tours;




96

Java-kode

long runTime, tempTime;
float deviation;

int bestTour{], startLoc[];
int d [][};

float tau [Jf};
ThreadedSlavel] ts;

AL
*Starter det ACS—TSP brugeren angiver som parameter. til programmet pa
xkonsollen.
*/
public static void main(String args(]) {
NumberFormat nf = NumberFormat.getInstance();
nf.setMaximumFractionDigits(3);
ThreadedMaster main = new ThreadedMaster(
ProblemLoader.loadData("resources\\" +.args[0]_+_".tsp"),
Integer.parseint(args(l]), cL, 1);

/%%

xStarter en ny kersel af ThreadedMaster med sad = nummeret pa korslen.
+@param d Afstandsmatrix. d[i]{j] angiver leengden (omkostningen) af kanten
*(i,j), imellem by i og by j.

*@param optimal Leengden af den optimale lgsning p& det TSP der gnskes kort.

+@param cl Laengden af antallet af kandidater per by.

* x@param seed Szd for denne kgrsel.

*

/

ThreadedMaster(int d[][], int optimal, int cl, int seed) {
tempTime = SystemcurrentTimeMillis();
initialize(cl, d, seed, optimal);
start();

System.out.printl1n("Seed:." + seed);

}
/**

= Initialiserer systemet med de i klassen konstruktgrangivne parametre.
*/
public void initialize(int cl, int d[][], int seeg, int optimal) {

this.optimal = optimal;
this.seed = seed;
random = new Random(seed);
this.d = d;
n = d.length;
tau = new float|n][n};
float etal[][] = new float{n][n};
begstTour = ACS nnTour{d);
bestLength = ACS.computeLength(bestTour, d);
float tau0 = 1.0f / (n * bestLength);
for(int i = 0; i < n; i++)

for(int 3 =0; j < n; 3++)

taufi]{3j] = tauo;

for(int i = 0; i < n; i+4)

for(int § = 0; 3 < n; 3++)

eta[il{j] = (float)Math.pow(d[i][3],~BETA);

acs = new ACS(eta, d, tau0, GAMMA, RHO, q0, ¢cl, seed);
startLoc = acs.getStartLocs(m, n, random.nextInt{100000));
ts = new ThreadedSlave[NUMBER_OF_SLAVES];
for(int i == 0; i < NUMBER_OF_SLAVES; i+++)

ts[i] = new ThreadedSlave(i, this);
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»Kegrer indtil T_MAX iterationer er glet eller den optimale lgsning

*/

xer fundet.

public synchronized void addTour(int[] tour, int slavelID) {

}
/**

deviation = 100.0f;

if(bestLength == optimal) {
//Aflsutter programmet hvis en optimal tur er fundet.
runTime = System.currentTimeMillis() — tempTime;
System.out.println("Iterations:_ " + iteration);
System.out.print1n("Best:." + bestLength);

System.out.println("Run_time_ " + (runTime/1000.0f) + "_seconds.");

stop();
System.exit(0);

else if(iteration < T_MAX) {
// Tilfejer den nye tur til systemet.
tempLength = ACS.computeLength(tour, d);
if(tempLength < bestLength) {
bestLength = tempLength;
- . bestTour = tour;
}
tau = acs.localUpdate(tour, tau);
if(tours % m==0) {
//Hvis alle myrer har lavet en tur, opdateres globalt.
tau = acs.globalUpdate(ACS.BONABEAU, bestTour,
bestLength, tau); '
iteration++;
}
tours—+-+;
deviation = ((float)bestLength/(float)optimal — 1.0f);
runTime = SystemcurrentTimeMillis() — tempTime;

else {

//Aflsutter programmet nir det gnskede antal iterationer er naet.

runTime = System.currentTimeMillis() — tempTime;
System.out.println("Iterations:." + iteration);

System.out.printin("Run_time_ " + (runTime/1000.0f) + "_seconds.");

stop();
System.exit(0);

«Finder den neste startposition i systemet og returnerer den.
«Kaldes af slaverne.
*@return Den naste startposition.

*/

public synchronized int getNextstartPos() {

}
[*x

if(tours % m == 0)

startLoc = acs.getStartLocs(m, n, random.next Int(100000});

return startLoc[tours % mj;

xHenter pheromonmatricen tau synkroniseret.
*@return tau.

*/

public synchronized float(][] getTau() {

}
[ xx

return tau;
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xStarter systemets slaver.
*/ .
public void start(){
for(int i = 0; i < NUMBER_OF_SLAVES; i++)
tsli].start();

[*%
«Stopper systemets slaver.
*/
public void stop() {
for(int i = 0; i < NUMBER_OF_SLAVES; i++)
ts[i].end();
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B.1.6 ThreadedSlave

[

xDenne klasse varetager udelukkende turkonstruktion i det trddede
*ACS—program.

F3

*

¥Magnus Kaas Meinild og Uffe Thomas Volmer Jankvist.
*/

package acs;

public class ThreadedSlave extends Thread{
int id;
ThreadedMaster tm;
boolean done = false;

[x*
+«Laver en ny tradet slave—klasse.
*@param id Slavens ID.
«@param tm Reference til denne slaves mester.

*/

public Threadedslave(int id, ThreadedMaster tm) {
this.id = id;
this.tm = tm;

}

[ **

«Saetter denne slaves trad igang med at generere ture. Traden afsluttes
*nar variablen done szttes til sand.

*
/
public void run() {
while(!done) { :
tm.addTour(tm.acs.buildTour(tm.getTau(},
tm.getNextStartPos()), id);

}

return;

}
[ ®*

xStandser denne trad ved at satte variablen done til sand. -
*
public void end() {
done = true;
}
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B.2 acs.net

B.2.1 MasterMessageHandler

J**
+Klasser til handtering af kommunikation imellem mester og slave(r).
*Specifik for vores ACS system.
*
=Magnus Kaas Meinild og Uffe Thomas Volmer Jankvist.

*/
package acs.net;

import java.io.*;
import java.net.x;
import java.util.¥;
import acs.Master;

class SlaveConnection {
InputStream in;
QutputStream out;

[ **
*Laver en ny SlaveConnection med in— og outputstremme til den givne slave.-
*@param i Inputstrgmmen til den givne slave.
*@param o Qutputstrgmmen til den givne slave.

*/

public SlaveConnection(InputStream i, OutputStream o) {
in = i;
out = o;

}

}

class SlaveHandler extends Thread{
boolean die = false;
MasterMessageHandler handler;
int slavelD;
boolean ready = false;

[xx
*Laver en ny SlaveHandler til at afkode beskeder fra den slave den er
*tilknyttet gennem SlaveConnection via sit ID.
*@param slavelD ID’et p4 den slave denne SlaveHandler er tilknyttet.
*@param handler Reference til mesterens beskedhandteringsklasse.
*/
public SlaveHandler{int slavelID, MasterMessageHandler handler) {
this.slavelD = slavelD;
this.handler = handler;
}
[ *%
+Starter den lgkke der afventer beskeder fra en given slave.
*/
public void run() {
while(true) {
try {
if(die)
return;
Object m = handler.readMsg(slavelD);

//Afkoder og behandler indgiende bedkeder afhzngig af type.
if(m != null) {
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58 if(m.getClass() == (new ReadyMsg()).getClass())
59
60 handler.m.setSlaveReady(slaveID);
61
62 if(m.getClass() == (new NewTourMsg()).getClass())
63
64 ) handler.m.addTour({{NewTourMsg)m).get Tour());
65 handler.m.updateSlave(slavelD);
66 }
& 67 }
68
69 catch(IOException e) {
70 - e.printStackTrace();
P
¥ " }
72 }
73 }
74
75 [ ®*
76 = Afslutter lgkken i run metoden og far traden til at de.
77 */
78 public void die() {
79 die = true;
80 }
81
82}
83
ss public class MasterMessageHandler extends Thread {
85 TreeMap connections = new TreeMap();
86 TreeMap handlers = new TreeMap();
87 int port, numberOfSlaves;
88 Master m;
89
20 YEL .
91 xLaver nyt overordnet beskedhdndteringsobjekt til mesteren. Kan lytte
92 xefter nye forbindelser og hindtere dem og deres tilknyttede underordnede
03 xbeskedhandteringsobjekter — SlaveHandler.
94 +@param m Reference til det mesterobjekt der er tilknyttet dette
95 xbeskedhandteringsobjekt. ’
96 *@param numberOfSlaves Det gnskede antal slaver for en given kersel.
97 *@param port Den port mesteren skal lytte efter forbindelser pé.
98 */
99 public MasterMessageHandler{Master m, int numberOfslaves, int port) {
100 this.m = m;
101 this.numberOfSlaves = numberOfSlaves;
102 this.port = port;
2 103 }
‘ 104
105 [**
. 106 «Stopper denne korsel og sender stopbeskeder til alle slaver.
' 107 */
108 public void end() {
109 int id = 0;
110 try {
1m //Til alle slaver.
112 sendMsg(new EndMsg());
113
114 catch(IOException e) {
15 e.printStackTrace();
116 1
117 while(connections.size() > 0)

118 removeSlave(id+-+);
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120 [x

121 «Returner det naste ledige ID til en slavefobindelse .

122 */

123 synchronized public int nextSlavelId() {

124 return connections.size();

125 }

126

127 [ *x

128 *Returner en Vector med alle de ID’er der eksisterer pd nuvarende

120 stidspunkt.

130 */

181 synchronized public Vector getSlaveIds() {

132 if (connections.size() > 0) {

133 vVector ids = new Vector();

134 Iterator itr = connections.keySet().iterator();

188 while(itr.hasNext())

136 ids.add{(Integer)itr.next());

137 return ids;

138 }

139 else

140 return new Vector();

141 }

142

143 JE .

144 +Returner det nuvarende antal af slaver.

145 © */ :

146 synchronized public int currentNumberOfSlaves() {

147 return connections.size();

148 }

1490

150 JEL

151 *Tilfpjer ny slaveforbindelse og slavehandteringsobjekt til samlingen af
152 +forbindelser og slaveh&ndteringsobjekter , og tildeler den vilkarligt ID.
153 «@param i Inputstrgm til den nye slave.

154 *@param o Outputstrem til den nye slave.

156 *@return Nummeret den nye slave fik.

166 */

157 synchronized public int addSlave(InputStream i, OutputStream o) {
158 int id = nextSlaveId();

159 addSlave(id, i, o);

160 return id;

161 }

162

163 [#*

164 +Tilfsjer ny slaveforbindelse og slavehindteringsobjekt til samlingen af
1858 «forbindelser og slaveh&ndteringsobjekter, og tildeler den vilkarligt ID.
166 »Erstatter eventuelt eksisterende forbindelse /handteringsobjekt.

167 +*@param id Det gnskede ID p& forbindelsen.

168 *@param i Inputstrem til den nye slave,

169 *@param o Outputstrem til den nye slave.

170 */

171 synchronized public void addSlave(int id, InputStreami,

172 OutputStream o) {

173 connections.put(new Integer(id), new SlaveConnection(i,o));
174 SlaveHandler sh = new SlaveHandler(id, this);

175 sh.start();

176 handlers.put(new Integer(id), sh);

177 }

178

179 [ xx

180 +Fjerner og stopper slavehindteringsobjekt med givet ID fra samlingen af
181 +eksisterende slavehiandteringsobjekter. -
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*@param id ID pa den slave der onskes fjernet og stoppet.
*@return Sandt hvis der var en slave med det givne ID, flask ellers .
*
/
synchronized public boolean removeslave(int id) {
SlaveHandler h = (SlaveHandler)handlers.remove(new Integer(id));
if (h != null && connections.remove(new Integer(id)) '= null ){
h.die();
return true;

return false;

}
/xx

*Returnerer forbindelsesobjektet der er knyttet til et givet slave ID.
*@param id ID p& den slave hvis forbindelsesobjekt gnskes.
*@return Forbindelsesobjekt til slave med nummer = id.
*/
synchronized protected SlaveConnection getSlave(int id) {
return (SlaveConnection)connections.get(new Integer(id));
}

[**
*Lytter efter nye forbindelser indtil numberOfSlaves forbindelser er opnaet.
*NAr en ny slave forbinder, tildeles den et handteringsobjekt og et
+forbindelsesobjekt . )
+«@return Det endelige antal slaver.
*/
public int listen() {

ServerSocket socket = null;

try {

socket = new ServerSocket(port);

catch (I0Exception e) {
System.out.print1n("Failed_to_bind_to_port." + port});
e.printStackTrace();
System.exit(1);
}
System.out.println("Master_running_on_port." + port);
while (currentNumberofslaves() < numberOfSlaves) {
try {
if(socket != null) {
Socket clientConn = socket.accept();
System.out.println("Slave_id."
+ addslave(clientConn.getInputStream(),
clientConn.getOutputStream()) + "_added.");

}

catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}
}

return currentNumberOfSlaves();

}
/*=*

+Indlaeser en besked fra en given slave og returnerer denne besked til
xslavens handteringsobjekt.
*@param id Nummeret pa den slave det gnskes at lase en besked fra.
«@return Beskeden som et Java Object.

*

/
public Object readMsg(int id) throws IOException {

Object msg = null;
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/%
+Sender en besked til en given slave og returnerer sandt hvis det lykkedes
*og falsk ellers .
*@param msg Den besked der gnskes sendt til slaven.
+@param id Nummeret p& den slave det gnskes at sende en besked til.
*@return Sandt hvis beskeden blev sendt, falsk ellers .

SlaveConnection conn = getSlave(id);
if (conn != null) {
try {
synchronized {conn.in) {
ObjectInputStream cin = new ObjectInputStream(conn.in);
msg = oin.readobject();

}

catch(SocketException s) {
System.out.printin("Lost_connection_to_slave." + id);
s.printStackTrace();
removeSlave(id);
msg = null;

catch(ClassNotFoundException e) {
e.printStackTrace();
msg = null;
}
}

return msg;

public boolean sendMsg(Object msg, int id) throws I0Exception {

J¥*

+Sender en besked til alle slaver og returnerer sandt hvis det lykkedes
=og falsk ellers .

+@param msg Den besked der pnskes sendt.

*@return Sandt hvis besked blev sendt, falsk ellers .

SlaveConnection conn = getSlave(id);
if(conn != null) {
try {
synchronized (conn.out}) {
ObjectOutputStream oout =
new ObjectOutputStream{conn.out);
oout.writeObject(msg);

}

catch(SocketException s) {
System.out.print1n("Lost_connection_to_slave " + id});
s.printStackTrace();
removeSlave(id);
return false;

}
1

J
return true;

public boolean sendMsg(Object msg) throws I0Exception {

boolean success = true;
Iterator ids = connections.keySet().iterator();
while(ids.hasNext()) {
Integer id = (Integer)ids.next();
if ('sendMsgi{msg, id.intValue()))
success = false;
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}

return success;
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B.2.2 SlaveMessageHandler

[#*
xKlasse til handtering af kommunikation imellem slave og mester.
*Specifik for vores ACS system.
*
*Magnus Kaas Meinild og Uffe Thomas Volmer Jankvist.

*/
package acs.net;

import java.io.*;
import java.net.*;
import java.util.x;
import acs.Slave;

class MasterHandler extends Thread{
boolean die = false;
SlaveMessageHandler handler;

[**
xLaver et nyt beskedafkodningsobjekt til en slave.
*@param handler Reference til beskedhdndteringsobjektet i slaven.
*/
public-MasterHandler(SlaveMessageHandler handler) {
this.handler = handler;
}

YES
*Nar denne trad startes lytter MasterHandleren efter beskeder fra mesteren
xindtil en stopbesked modtages.
*
/
public void run() {
while(true) {
try {
if(die)
return;
Object m = handler.readMsg();

//Afkoder og behandler indgiende bedkeder afhaengig af type.
if(m != null) {
if(m.getClass() == (new InitValsMsg()).getClass())
handler.slave.init({InitValsMsg)m);
if(m.getClass() == (new BeginMsg()).getClass())
handler.slave.begin();
if(m.getClass() == (new UpdateValsMsg()).getClass())
handler.slave.update((UpdatevValsMsg)m);
if(m.getClass() == (new EndMsg()).getClass())
handler.in.close();

handler.out.close();
handler.slave.end();
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61 catch{IOException e) {
62 e.printStackTrace();
63 }

64 }

65 }

66

67 /x*

68 _xAfslutter lgkken i run metoden og far traden til at de.
69 */

70 public void die() {

73 die = true;

72 }

73
74}

75

76 public class SlaveMessageHandler extends Thread {
77

78 InputStream in;
79 OutputStream out;
80 Slave slave;
81
82
83 /*x
84 *Laver nyt beskedhandteringsobjekt for slaven. Opretter en forbindelse til
85 »mesteren og handterer beskeder fra mesteren.
86 +@param slave Reference til det slaveobjekt der er tilknyttet dette
87 xbeskedhé&ndteringsobjekt.
88 *@param host DNS navn pd den maskine mesteren korer pé.
" 89 *@param port Den port mesteren skal kontaktes pé.
90 x/
91 public SlaveMessageHandler(Slave slave, String host, int port) {
92 this.slave = slave; .
93 try {
94 Socket s = new Socket(host, port);
95 in = s.getInputStream();
96 out = s.getOutputStream();
97 .
o8 catch(SocketException s) {
25 s.printStackTrace();
100
101 catch(IOException e) {
102 e.printStackTrace();
103 }
104 MasterHandler h = new MasterHandler(this);
105 h.start();
106 }
107
108 [ **
109 xLeeser besked ind fra mesteren og returnerer den som et objekt.
110 *@return Den modtagne besked som Java Object.
111 */
112 public Object readMsg() throws IOException {
113 Object msg = null;
14 try {
115 ObjectInputStream oin = new ObjectInputStream(in};
116 msg = oin.readObject();
117
118 catch(SocketException s) {
119 System.out.println("Lost_connection_to_master.");
120 s.printStack‘I‘race();

121 System.exit(1);
122 } .
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catch(ClassNotFoundException e) {
e.printStackIrace();
msg = null;

}

return msg;

}
[*%

*Sender besked til mesteren og returnerer sandt hvis det lykkedes og

+falsk ellers . )

*@param msg Den besked der gnskes afsendt.

x

/
public boolean sendMsg{Object msg) throws IOException {
try {

ObjectOutputStream oout = new ObjectOutputStream(out);
oout.writeObject(msg);

catch(SocketException s) {
System.out.printin("dav"});
System.out.println("Lost_connection_to_master.");
s.printStackTrace();
System.exit(1);

catch(IOException e) {
e.printStackTrace();
return false;

}

return true;




© B N DB ;oA W N =

e T T
mob W N WO

B.2  acs.net

109

B.2.3 BeginMsg

[** .
*Startbesked for ASC systemet.
*

*Magnus Kaas Meinild og Uffe Thomas Volmer Jankvist.

*/
package acs.net;
import java.io.Serializable;
public class BeginMsg implements Serializable {

public BeginMsg() {}
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B.2.4 EndMsg

/**
xSlutbesked for ACS —systemet.
*
*Magnus Kaas Meinild og Uffe Thomas Volmer Jankvist.

*/
package acs.net;
import java.io.Serializable;

public class EndMsg implements Serializable {
public EndMsg() {
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B.2.5 InitValsMsg
[ **

»Besked der indholder de veardier der skal bruges af slaverne for at
* initialisere systemet.
*

*Magnus Kaas Meinild og Uffe Thomas Volmer Jankvist.
*/

package acs.net;
import java.io.Serializable;

public class InitvalsMsg implements Serializable {
public float [}[] tau, visibility;
public int [][] d, candidate;
public int seed, startLoc;

public InitvalsMsg() {}
public InitvalsMsg(float[][] tau, float[}]] visibility, int]}]] d,
int ][] candidate, int seed, int startLoc) {
this.tau = tau;
this.visibility = visibility;
this.d = d; :
this.candidate = candidate;
this.seed = seed,;
this.startLoc = startlLoc;
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B.2.6 NewTourMsg
[ xx

*Besked der indehodler en ny tur fra en slave.
*
*Magnus Kass Meinild og Uffe Thomas Volmer Jankvist.

*/
package acs.net;
import java.io.Serializable;

public class NewTourMsg implements Serializable {
int[] tour;

public NewTourMsg{) {}

public NewTourMsg(int[} tour) {
this.tour = tour;

public int[] getTour() {
return tour;
}
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B.2.7 UpdateValsMsg
[xx

*Besked med opdaterede pheromonvzrdier som en slave modtager efter at
xhave lavet en ny tur.

*

xMagnus Kaas Meinild og Uffe Thomas Volmer Jankvist.

*/

package acs.net;

import java.io.Serializable;

public class UpdatevalsMsg implements Serializable {
public float {][] tau;
public int startLoc;
public UpdatevalsMsg() {}
public UpdatevalsMsg{float][] tau, int startLoc) {

this.tau = tau;
this.startLoc = startLoc;




@ ® N ;oA W =

[ R R 7 O B I I R I S I I S I S I R R S ]
R IR T N B B = S -~ e O - T - I T T = e e T -

114 N Java-kode

B.3 acs.util

B.3.1 ProblemLoader

[x*

xProblem loader til distribueret ACS.

*

*Magnus Kaas Meinild og Uffe Thomas Volmer Jankvist.
*/

package acs.util;

import java.util.s;
import java.io.¥;

public class ProblemLoader {

static int n = 0;
static String workStr =

VED
xIndlaser problemdata som en int matrix.
*@param problemName Problemets navn, uden ".tsp" i enden.
*@return Omkostningsmatricen for det valgte problem.
*/
public static int [J[] loadData(String problemName) {
StringTokenizer strTok;
if(problemName != null} {
BufferedReader reader;
try

{

un,
)

reader = new BufferedReader(new FileReader{problemName)};
while(reader.ready())
workStr += reader.readLine()+"\n";

catch(FileNotFoundException e) {
System.err.println{e +
"\nFilen_blev_ikke_fundet.." +
"Indtast.nyt_filnavn_og_prev_igen.");

catch(IOException e) {
System.err.println{e +
"\nHardwarefejl_under_lasning.." +
"Indtast_nyt_filnavn_og_prev_igen.");

L)

}
n = getNumberOfCities(new StringTokenizer{workStr, "_\n\t\r\f"});

return buildDistMatrix(new StringTokenizer(workStr, "_\n\t\r\f"));

}
/%%

xFinder antallet af byer i et problem.
«@param strTok En StringTokenizer over indholdet i problemfilen.
*@return Antallet af byer i problemet.
*
/
private static int getNumberOfCities(StringTokenizer strTok) {
String tempStr = "";
while(true) {
tempStr = strTok.nextToken();
if ( tempStr.equals("DIMENSION")) {



58
59
60
61
62
63
64
65
66

. 67
68
69
70

- 71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
26
97
98
99

100
101
102
. 108
104
105
106
& 107

108
109
110
1m
112
113
114
115
118
117
118
119

B.3 acs.util 115
strTok.nextToken();
tempStr = strTok.nextToken();
return Integer.parseInt(tempStr);
else if(tempStr.equals("DIMENSION:")) {
tempStr = strTok.nextToken();
return Integer.parselInt(tempStr);
}
}
}
[**

+Afheengigt af hvilken form data er pa, indlaeses de enten direkte som en
xmatrix eller som euklidiske koordinater der efterfgigende konverteres
*til en matrix.
*@param strTok En StringTokenizer over indholdet i problemfilen.
*@return Omkostningsmatricen for det valgte problem.
*
/
private static int [][] buildDistMatrix(StringTokenizer strTok) {
String tempStr = "";
String edgeWeightType = "UNKNOWN";

while(true) {
tempStr = strTok.nextToken();
if ( tempstr.equals("EDGE_WEIGHT_TYPE")) {
strTok.nextToken();
tempStr = strTok.nextToken();
edgeWeightType = tempStr;
if (edgeWeight Type.equals("EXPLICIT")) {
return buildDistMatrixEXPLICIT(
new StringTokenizer(workStr, " \n\t\r\f"));

}
else
{
return buildDistMatrixEUC_2D(
new StringTokenizer(workStr, "_\n\t\r\f"));
}

).
else if(tempstr.equals("EDGE_WEIGHT _TYPE:")) {
tempStr = strTok.nextToken();
edgeWeightType = tempStr;
if(edgeWeight Type.equals("EXPLICIT")) {
return buildDistMatrixEXPLICIT(
new StringTokenizer(workStr, "_\n\t\r\f"));

}
else
{
return buildDistMatrixEUC_2D(
new StringTokenizer(workstr, "_\n\t\r\f"));
}
}
}
}
[

«Konstruerer afstandsmatricen udfra euklidiske koordinater.
«@param strTok En StringTokenizer over indholdet i problemfilen.
+=@return Omkostningsmatricen for det valgte problem.
*/
private static int [|{] buildDistMatrixEUC_2D(StringTokenizer strTok) {
final int X = 0;
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}

[ #k

final int Y = 1;
int tempMatrix[]f} = new int[n][n};
String tempStr = "";
fioat x,y = 0.0f;
int counter = 0;
float coords(][] = new float[n][2];
int dist = 0;
while(true) {
tempStr = strTok.nextToken();
if( tempStr.equals("NODE_COORD_SECTION")) {

while(Ist rTok.next Token().equals("EOF")) {
coords[counter]{X] = Float.parseFloat(
strTok.next Token());
coords{counter][Y] = Float.parseFloat(
strTok.nextToken());
counter-+-;

}
break;

}
}
for(int j = 0; j < coords.length; j++) {
for(int i = j; i < coords.length; i++) {
float xd, yd;
xd = coords[i][X] — coords|j}[x];
yd = coords|i][¥] — coords|[]][¥];

dist = (int)(0.5+Math.sqrt( xd * xd + yd * yd ));
tempMatrix[i][j] = dist;

tempMatrix[j][i] = dist;

}

return tempMatrix;

xKonstruerer afstandsmatricen udfra explicit givne koordinater.

+@param strTok En StringTokenizer over indholdet i problemfilen.

*@return Omkostningsmatricen for det valgte problem.

*/

private static int [J[] buildDistMatrixEXPLICIT(StringTokenizer strTok) {

int tempMatrix[][] = new int[n][n];
int countI = 0;
int countd = 0
S A SE y e WL
Ly Lo e s — )
while(true) {
tempStr = strTok.nextToken();
if ( tempstr.equals("EDGE_WEIGHT _SECTION")) {
while(true) {
tempStr = strTok.nextToken();
if(tempStr.equals("EOF")) {
return tempMatrix;

if(tempstr.equals("0")) {
tempMatrix[countI]countd] =
Integer.parselnt(tempStr);
tempMatrix[countJ][countIj =
Integer.parseInt(tempsStr);
count I+

countJ=0;
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}

else
{
tempMatrix[countI][countJ] =
Integer.parselnt(tempStr);
tempMatrix[countd][count] =
Integer.parselnt(tempStr);
countJ++;




C Kogretider

Nedenfor findes en tabel (table C.1) indeholdende de gennemsnitlige kgretider

samt standard afvigelserne for hvert af de i rapporten behandlede otte TSP-
tilfeelde. Standard afvigelsen er givet ved

— 7)2

s = ._ZM (C.l)

- on-1

hvor z er den mélte veerdi, Z er middelvaerdien (gennemsnittet) og n er antallet
af observationer.

Tabellen er arrangeret p4 fplgende vis: 1. sgjle er navnet pa problemet. 2. sgjle
er antallet af iterationer kgrt pa problemet 3. sgjle er den gennemsnitlige kgretid
- for det sekventielle program. De neeste sgjler er de gennemsnitlige kgretider for
det distribuerede program pa p processorer. For hvert problemtilfzelde er fgrst
angivet den gennemsnitlige keretid over 10 kgrsler, dernaest standard afvigelsen.

Alle vores kgretider er mélt ved at maéle tiden pa systemets hardware nar pro-
grammet starter og nar programmet stopper, og derefter beregne det tidsinterval
programmet har kert over. Samtlige tider er opgivet i sekunder og rundet af til
to decimaler. Begrundelsen for det varierende antal af iterationer findes i afsnit
8.2.2.

119
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Kogretider

| problem | #iter. [sekv. | p=1] p=2|p=4] p=6] p=8]

gr24 1000 { 0,33 14,59 13,03 | 12,94 14,61 16,44
| o02| 303| 103| 023] os62]| o098

St70 500 | 0,56 | 26,13 | 36,85 | 17,74 | 18,12 | 30,03
017 111| 230 004| 009| 1,79

kroA100 500 | 0,73 40,75 35,66 | 35,39 35,35 62,88
001| 032 002 003| o001] 230

kroA200 250 | 0,83 | 138,36 | 142,92 | 69,53 | 69,51 | 132,01
0,01 8,48 5,71 0,02 0,02 6,71

lin318 100 | 0,65 84,91 70,00 | 69,60 | 129,24 | 136,54
002| 112 006| 011 665]| 574

pcb442 50 1 0,83 | 100,55 66,64 | 66,28 | 120,70 | 130,40
0,02 10,95 0,03 0,05 449 2,78

ratb75 30| 0,90 | 145,66 | 136,53 | 66,38 | 128,85 66,38
0,03 7,81 3,07 0,06 4,73 0,17

d657 20 0,92 59,59 57,15 | 56,79 | 105,34 56,14
0,03 0,23 0,26 0,05 3,52 0,26

Tabel C.1 Gennemsnitlige koretider og standard afvigelse for de otte TSP-tilfzelde
kort med deres respektive antal af iterationer.
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Figur D.1 Det gennemsnitlige relative speedup som funktion af antallet af byer i
problemtilfeldet for p = 2.
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Figur D.2 Det gennemsnitlige relative speedup som funktion af antallet af byer i
problemtilfeldet for p = 4.
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Figur D.3 Det gennemsnitlige relative speedup som funktion af antallet af byer i
problemtilfeldet for p = 6.
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Figur D.4 Det gennemsnitlige relative speedup som funktion af antallet af byer i
problemtilfzldet for p = 8.
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D.2 Relativt speedup som funktion af p
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Figur D.5 Det gennemsnitlige relative speedup som funktion af antallet af proces-
sorer. Her for TSP-tilfaeldet gr24. '
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Figur D.6 Det gennemsnitlige relative speedup som funktion af antallet af proces-
sorer. Her for TSP-tilfaeldet st70.
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Figur D.7 Det gennemsnitlige relative speedup som funktion af antallet af proces-
sorer. Her for TSP-tilfaeldet kroA100.
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Figur D.8 Det gennemsnitlige relative speedup som funktion af antallet af proces-
sorer. Her for TSP-tilfeldet kroA200.
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Figur D.9 Det gennemsnitlige relative speedup som funktion af antallet af proces-
sorer. Her for TSP-tilfaeldet 1in318.
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Figur D.10 Det gennemsnitlige relative speedup som funktion af antallet af proces-
sorer. Her for TSP-tilfeeldet pcb442.
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Figur D.11 Det gennemsnitlige relative speedup som funktion af antallet af proces-
sorer. Her for TSP-tilfeeldet rat575.
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Figur D.12 Det gennemsnitlige relative speedup som funktion af antallet af proces-
sorer. Her for TSP-tilfaeldet d657.
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