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RÓWNOLEGŁY ALGORYTM BRANCH & BOUND DO ROZWIĄZYWANIA  
PROBLEMU KOMIWOJAŻERA

Streszczenie: Artykuł dotyczy paralelizacji algorytmu branch & bound zastoso
w anego do rozw iązyw ania zadania Travelling Salesman Problem. Przedstaw iono analizę 
teoretyczną wykazującą, że  dzięki rów nom ierności przeszukiwania drzew a decyzyjnego 
zaproponow any algorytm rów noległy pow oduje /statystycznie/ w zrost szybkości 
obliczeń większy, niż wynika z  sumarycznej mocy obliczeniowej użytych procesorów . 
O m ów iono realizację algorytm u w  sieci kom puterow ej z  zastosow aniem  pakietu Parallel 
V irtual M achine 3.2.

PARALLEL BRANCH & BOUND ALGORITHM FOR TRAVELLING SALESMAN  
PROBLEM

Summary: The paper deals with parallélisation o f  back-track algorithm , one o f  the 
best know n algorithms for searching tree graphs. The algorithm is a part o f  branch & 
bound m ethod, being applied to  solving Travelling Salesman Problem . It is show n by 
theoretical analysis that parallélisation makes the algorithm m ore efficient /in statistical 
meaning/. T he reason for that is a m ore adequate search order. The paper describes the 
use o f  Parallel Virtual M achine software system fo r im plem entationof the algorithm  in 
com puter netw ork.

L'ALGORITHME PARALLÈLE POUR RÉSOUDRE LE PROBLÈME DE 
TRAVELLING SALESMAN PROBLEM

Résumé: L 'article porte sur la parallélisation d'un algorithm e back -track, l'un des 
algorithm es fondam entaux de recherche des graphes à branches, utilisé pour résoudre le 
problèm e Travelling Salesman Problem à l'aide d'une m éthode branch& bound. L'analyse 
théorique présentée dém ontre que grâce à une recherche systém atique d'un graphe, 
l'algorithm e parallèle proposé est, statistiquement, plus efficace que cela n'en résulte de la 
puissance totale des processeurs utilisés. Enfin, on a examiné l'exécution de l'algorithm e 
appliquant le système de program m ation Parallel Virtual M achine 3.2.

1. Wprowadzenie

K olejnym etapem rozw oju systemów kom puterow ych są  układy w ieloprocesorow e. 

D zielą się one na układy ze  w spólną pamięcią (shared-m em ory) oraz z  pam ięcią dzieloną 

(distributed-m em ory). U kłady o wspólnej pamięci w ym agają rozw iązania konfliktu
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jednoczesnego dostępu kilku procesów  (w ątków ) do jednej kom órki (bloku) pamięci. Jest to 

rozw iązyw ane m.in. za pom ocą specjalnych instrukcji maszynowych, takich jak  

Test& Set(X ,R ) lub Sw ap(X,R), umożliwiających regulację dostępu z  w ykorzystaniem  

pojedynczych sem aforów  [7], [9], Program y dla takich kom puterów  w ym agają uw zględnienia 

zarów no indywidualnie im plem entowanych instrukcji, o których wyżej w spom niano, jak  

i architektury kom putera: podziału pamięci, sposobu jej komunikacji z  procesoram i. Szereg 

prac m.in. J. H ernandeza i in. [6] pokazuje, że tego typu architektura szczególnie nadaje się do 

rozw iązyw ania problem ów  wymagających operacji na m acierzach dużych rozm iarów .

Układy o pamięci dzielonej są  łatwiejsze do unifikacji (sform ułow ania jednolitego 

podejścia), umożliw iając opracow anie procedur wykonywanych zarów no na pojedynczym  

wieloprocesorow ym  kom puterze, jak  i w  systemie rozproszonym , na wielu kom puterach 

jedno- i w ieloprocesorow ych połączonych siecią. W raz z upow szechnieniem  się sieci 

kom puterow ych, głów nie za spraw ą systemu operacyjnego U N IX  i jego  odm ian, podjęto prace 

nad realizacją procesów  obliczeniowych w  sieciach. Od 1989r. w  O ak R idge National 

Laboratory oraz w  University o f  Tennessee rozwijany jes t projekt PV M  (Parallel Virtual 

M achine) [5]. PV M  (aktualna wersja 3.2) jest oprogram ow aniem , umożliwiającym 

w ykorzystywanie heterogenicznej (niejednorodnej) sieci kom puterów  U N IX 'ow ych jak 

jednego  dużego w ieloprocesorow ego kom putera o dzielonej pamięci.

Projekty, takie jak  PV M  dostarczają doświadczeń i rozw iązań umożliw iających 

standaryzację oprogram ow ania wykorzystującego systemy rozproszone oraz rozw iązań 

architektury kom puterów  w ieloprocesorowych. D latego też cieszą się zainteresow aniem  

i wsparciem wielkich firm kom puterow ych.

Niniejsza praca dotyczy zrów noleglenia algorytm u branch & bound (B & B ) dla 

problem u kom iwojażera. Przedstaw ia analizę realizacji tego algorytm u na wirtualnym 

kom puterze rów noległym , zrealizowanym za pom ocą pakietu PVM .

2. Szeregowa procedura B&B dla zadania komiwojażera

Jak wiadomo, problem kom iwojażera polega na znalezieniu m inim alnego cyklu 

H am iltona w grafie G, którego łukom  przypisane są  dodatnie współczynniki wagi. 

W najbardziej popularnej interpretacji wierzchołki grafu reprezentują m iasta, zaś łuki 

i przyporządkow ane im współczynniki odpow iadają połączeniom  m iędzy miastami i 

odległościom  między nimi. Problem  ten m oże być rów nież interpretow any jak o  problem  

szeregow ania zadań na jednej maszynie przy uwzględnieniu czasów  przezbrojeń.

W  pracy [8] przedstaw iono algorytm podziału i ograniczeń dła tego problem u. Jest to 

algorytm typu konstrukcyjnego [2],[3], Algorytm wykorzystuje m acierzow ą prezentację grafu
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połączeń, a  w ięc w spółczynnik aj j macierzy A odpow iada w adze łuku (i j )  w  grafie G  (określa 

odległość między miastem i-tym oraz j-tym  ).

Zbiór rozw iązań związanych z każdym wierzchołkiem drzew a decyzyjnego tego 

algorytm u w yznaczony jes t przez podzbiór łuków , które na pew no w ystąpią w  generow anych 

rozw iązaniach, oraz podzbiór łuków , które na pew no w  nich nie wystąpią. R eguła 

rozgałęziania polega na podziale na dw a podzbiory (drzewo binarne), przy czym podział jest 

w yznaczony przez w ybór łuku różnicującego te podzbiory (a więc takiego, który będzie 

dołączony do jednego  z nowych podzbiorów  i który z pew nością nie będzie należał do 

drugiego). Podział dokonyw any jest w  taki sposób, aby zapew nić maksymalny w zrost dolnego 

ograniczenia. Początkow e dolne ograniczenie konstruuje się w  wyniku analizy macierzy A, 

k tóra następnie jest przekształcana (redukowana). D olne ograniczenia dla kolejnych 

w ierzchołków  drzew a decyzyjnego konstruuje się w  wyniku analizy zredukow anych macierzy 

zw iązanych z  tymi wierzchołkami.

B iorąc pod uw agę regułę wyboru w ierzchołka do rozgałęzienia w yróżniam y dwie 

wersje tego algorytmu:
a) wybieram y ten w ierzchołek, dla którego dolne ograniczenie przyjmuje w artość 

minimalną,

b) konstruujem y drzew o decyzyjne w  oparciu o strategię back - track (B - T).

P rzytoczym y schem at w edług [8] rekurencyjnej procedury realizującej ten algorytm 

w wersji b).

niech: R ED U C E(A ) - procedura redukcji (przekształcenia) macierzy danych A  i w yznaczania 
przyrostu dolnego ograniczenia,

U N R ED U C E(A ) - procedura przyw rócenia poprzednich w artości A,

B EST E D G E (A , r, c, most) - procedura wyboru najlepszego łuku (r,c) 
rozgałęziającego,

m ost - w zrost dolnego ograniczenia spow odow any odrzuceniem  łuku (r,c), 

cost -  aktualny koszt częściowy rodziny rozwiązań, 

edges - liczba w łączonych (dodanych) łuków,

tw eight - w artość najlepszego aktualnie rozw iązania (ograniczenie górne), 

procedurę E X PL O R £(edges, cost, A); 

begin
cost < -  cost + RED U CE(A ); 

if  cost < tw eight then

if  edges = n - 2 then begin

dołącz dw a końcow e łuki; 

tw eight < r- cost;

zapam iętaj to  rozw iązanie (ciąg łuków );

end
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else begin

B ESTED G E(A , r, c, most);

Iowerbound <— cost + most;

eliminuj ewentualny cykl;

new A  <— A - (w iersz r) - (kolum na c);

EX PLO R E(edges + 1, cost, newA);

A  <— new A  + (w iersz r) + (kolum na c); 

if  Iow erbound <  tweight then begin 

ar,c <- °°;
EX PLO RE(edges, cost, A);

ar,c
end /

end;

U N R ED U CE(A );

end.

A lgorytm back - track, zw any także przeszukiwaniem  w  głąb, gw arantuje uporząd

kow ane przeglądanie drzew a rozwiązań, bez potrzeby odrębnego ew idencjonow ania 

przebytych łuków  i zapisu rozw iązań częściowych. Realizuje to autonom icznie m echanizm  

kolejnych zagłębień procedur rekurencyjnych, w budow any w  kom pilator użytego języka 

program ow ania. W adą stosow ania tego algorytmu jest to, że  narzuca on określony porządek 

przeszukiw ania drzew a (usystematyzowany). W  miejsce strategii back - track m ożna 

zastosow ać odpow iednią regułę w yboru w ierzchołka do rozgałęzień, np. w g w artości dolnego 

ograniczenia, co popraw ia efektywność algorytm u B&B. W ym aga to  jednak  sw obody 

przenoszenia się, w  trakcie analizy drzew a rozwiązań, między różnym i poziom am i i gałęziam i 

drzewa, i stw arza konieczność ewidencjonowania rozw iązań częściowych.

Efektyw ność procesu B&B zależy od wielkości poddrzew  w yelim inowanych 

z przeszukiw ania dzięki odpow iedniem u oszacow aniu ich zbiorów  rozw iązań. Zależy to  od 

dwu elem entów: precyzji oszacow ania podzbioru rozw iązań oraz aktualnie znanego 

najlepszego rozw iązania. Zatem  szybkie natrafienie na dobre, bliskie optym alnem u rozw iązanie 

pow ażnie przyspiesza proces obliczeniowy. W  tym celu stosuje się algorytm y heurystyczne 

typu greedy (zachłanne) lub przegląd B -T  poddrzew a pełnego drzew a poszukiwań, 

u tw orzonego przez arbitralną eliminację części łuków  w  grafie początkow ym  [4],

W  dalszym tekście będziemy używać zamiennie określeń "zbiór rozw iązań związanych 

z w ierzchołkiem  drzew a decyzyjnego" oraz "podproblem".



3. Zrównoleglenie algorytmu B&B poprzez wielodostępną bazę rozwiązań częściowych

R ów noległy algorytm branch & bound ...________________________________________________ ŁŁ

O czyw istą słabością podanego poniżej schematu jest groźba nadm iernego rozrośnięcia 

się bazy danych w  trakcie obliczeń. Jest ona mniej istotna przy obecnym rozw oju technologii 

pamięci masowych i dostępu do nich. Pow ażniejszą groźbę stanowi możliw ość zdom inow ania 

łącznego czasu obliczeń przez procedury komunikacji z bazą. Będzie tak w ów czas, gdy 

podstaw ow y cykl - jednorazow e rozgałęzienie - jest zbyt prosty w  realizacji w  stosunku do 

procedur komunikacji (przesyłania informacji o podproblemach).

Rys. 1 a. Przepływ  danych między bazą i równoległyrni procesoram i
Fig. 1 a. D ata  flow betw een data base and parallel processors

Procesor 1 - N. (X
u

Rys. 1 b. Schem at kolejności działań realizowany przez procesory rów noległe 
Fig. 1 b. Flow  chart
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Realizacja algorytm u B&B w  wersji a) w  systemie w ieloprocesorow ym  m oże być 
oparta na pow yższych schem atach (rys. 1), w  których:

R  - ustalony param etr; N  - liczba procesorów ; Q* - w artość kryterium  dla najlepszego 

znanego aktualnie rozwiązania; L (w ) -  dolne ograniczenie podproblem u w.

Ten ogólny, uniwersalny schem at wymaga zorganizow ania w ielodostępnej bazy danych 

rozw iązań częściowych (podproblem ów ). M ożna tu w ykorzystać m echanizm y przestrzeni 

krotek, w ystępujące w  języku LIN D A  [1],

4. Równoległy algorytm B & B z mechanizmem back-track

D la uniknięcia w skazanych wyżej niedogodności autorzy proponują realizację 

algorytm u B&B w  systemie w ieloprocesorowym , opartą  częściowo na algorytm ie B-T. 

Z apew nia ona ograniczenie procedur komunikacji między procesoram i, rów nom ierne ich 

obciążenie oraz zw iększa odporność na aw ane elem entów  systemu obliczeniow ego.

M odyfikacja polega na zmianie reguły podziału na jednym  lub dw u najwyższych piętrach 

drzew a decyzyjnego. Z biór wyjściowy dzielimy na n-1 podzbiorów  (zam iast na  dwa, jak  

poprzednio), z  których każdy wyznaczany jest przez jeden  (odm ienny) łuk, w ychodzący z  tego 

sam ego w ierzchołka grafu G. D ługości tych łuków  zapisane są  w  jednym  w ierszu macierzy 

A zw anym  tu w ierszem  podziałowym . W iersz ten wyznaczany jes t przez elem ent obliczany 

procedurą ED G E. Podproblem y (wierzchołki drzew a decyzyjnego) przydzielane są 

poszczególnym  procesorom , które generują i analizują sw oje binarne poddrzew a decyzyjne 

m etodą back - track. Dzięki temu, w  miejsce jednego rozw iązania dopuszczalnego, ustanawia

jącego  w artość górnego  ograniczenia dla m etody B & B ,  otrzym ujem y N  rów nocześnie 

obliczonych rozw iązań dopuszczalnych, z których każde m a sw oją w artość kryterium . 

Najmniejsza z tych w artości stanowi górne ograniczenie. Przyjm ując w ystępow anie w artości 

kryterium jak o  zm ienną losow ą o rozkładzie równom iernym , należy oczekiw ać znacznego 

w zrostu (statystycznie) sprawności algorytmu B & B ,  w yrażającego się w  w yelim inow aniu z 

analizy znacznie większej liczby w ierzchołków  drzew a decyzyjnego, dzięki używ aniu jako  

górnego  ograniczenia minimum z N rów nolegle obliczanych rozw iązań i w artości kryterium.

P roponow any schem at procesu obliczeniowego w  systemie w ieloprocesorow ym  
przedstaw iono na rys.2.
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W celu zapew nienia większej równomierności obciążenia procesorów  m ożna 

generow ać w iększą liczbę w ierzchołków  na drugim z  kolei piętrze drzewa. R eguła  podziału 

jest analogiczna do poprzedniej, przy czym każdy w ierzchołek m a n-2 następników , zaś łuki 

odpow iadają now em u w ierszowi macierzy A. Zabezpieczenie to  m a znaczenie w  sytuacji, gdy 

m ogą zaistnieć duże różnice czasu analizy poszczególnych poddrzew.

P rocesor 0

Rys. 2 a. Schem at blokow y realizowany przez procesor głów ny 

Fig. 2 a. B lock schem m a performed by the main processor
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Procesor 1. 2 . .N

Rys.2 b. Schem at blokowy realizowany przez procesory rów nolegle 

Fig. 2 b. B lock schem m a perform ed by parallel processors

5. W ykorzystanie procedur pakietu PVM 3.2 w realizacji proponowanego algorytmu

Pakiet PV M  posiada wszystkie niezbędne narzędzia do zrealizow ania wyżej opisanych 

algorytm ów  i zapew nienia niezbędnej komunikacji między nimi. N a pakiet sk łada się program  

'pvmd3' (dem on urucham iany na każdym kom puterze w  sieci i zapew niający obsługę kom u

nikacji w  w irtualnym  kom puterze PV M ) oraz biblioteka procedur libpvm 3.a zaw ierająca 

poszczególne procedury komunikacyjne, które należy dołączyć do program ów  użytkow ych. 

Procedury  dostępne są  w  językach C i FO RTRAN  dla obszernej listy typów  kom puterów , 

także w ieloprocesorow ych i ich system ów  operacyjnych.

P rocedury  w  języku C niezbędne do realizacji podanego algorytm u są następujące:

• pvm _spaw n(program ,nproc,tids) -  urucham ia procesy o treści 'program ' w  liczbie nproc;
w ektor tids zaw iera identyfikatory uruchom ionych procesów  lub kom unikaty o błędach,

• pvm _exit() - odłącza dany proces od PVM.

Procedury przesyłania danych zarów no po stronie nadawania^jak i odbierania zaw ierają 

etap pakow ania i odpow iednio rozpakow yw ania danych oraz m ogą być realizow ane
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synchronicznie: proces oczekuje na pozytywny wynik działania procedury, lub

asynchronicznie.

• pvm_initsend() - inicjacja bufora wysyłkowego.

• pvm _pk*() - pakow anie danych typu * (int, f lo a t,....) do bufora.

• pvm _send() - wysłanie zawartości bufora do konkretnego adresata.

• pvm_m castQ - wysłanie zaw artości bufora do wielu adresatów.

• pvm _recv() - odebranie paczki danych z  oczekiwaniem na jej nadejście (synchronicznie).

• pvm _nrecv() -  próba odebrania paczki danych, o ile nadeszła (asynchronicznie).

• pvm _upk*0  - rozpakow anie danych typu * z  bufora.

• pvm _bufinfo() - informacja o zawartości bufora (długość, etykieta, nadawca).

• pvm _m ytid() - zw raca identyfikator danego - w ywołującego procesu w  ram ach PVM .

• pvm _parent() -  zw raca identyfikator procesu, któiy zainicjował dany.

Podany w ykaz nie jest pełny ani dokładny: nie uwzględnia param etrów  procedur ani 

ich wartości. D okładny opis zaw iera [5].

6. P odsum ow an ie

W  artykule przedstaw iono dwie koncepcje zrów noleglenia algorytm u podziału 

i ograniczeń dla problem u komiwojażera. Pierwsza koncepcja polega na wykorzystaniu 

w pólnej bazy danych, zawierającej informacje o wszystkich w ygenerow anych i nie 

odrzuconych podproblem ach. W adą jej jest konieczność przesyłania dużej ilości informacji.

W ady tej nie posiada koncepcja druga, oparta na zmieniającej sie regule podziału. 

Z  analizy teoretycznej wynika, że  algorytm rów noległy pow oduje w zrost szybkości obliczeń 

większy, niż wynika z  sumarycznej mocy obliczeniowej użytych procesorów , dzięki 

zapew nieniu rów nom ierności przeszukiwania grafu. K oncepcja ta  jest realizow ana za pom ocą 

pakietu PV M . Przeniesienie program u na np. iPSC/860 nie nastręcza większych problem ów .

Szereg problem ów  dotyczących grafów  należy do klasy N P-trudnych. Stosowanie 

system ów  obliczeniowych o dużych m ocach - kom puterów  rów noległych pozw ala 

rozw iązyw ać w iększe problemy tej klasy. Istotnym, zupełnie odmiennym niż w  kom puterach 

szeregow ych elem entem realizacji dużych, długotrw ałych obliczeń rów noległych je s t ich 

odporność na aw arie i przypadkow e zakłócenia. A lgorytmy realizow ane w systemach 

rozproszonych pozw alają na dublow anie części obliczeń bez konieczności pow tarzania całości, 

umożliw iają także elastyczne obciążanie poszczególnych węzłów.

B adania nad przetwarzaniem  danych w kom puterow ych strukturach rów noległych; tj. 

kom puterach w ieloprocesorow ych i sieciach kom puterow ych tw orzących systemy rozproszone;
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dotyczą możliwości rozdziału zadań między procesory/kom putery w idzianych łącznie 

z  m ożliwościami kom unikow ania się procesorów /procesów  między sobą oraz możliw ościam i 

kontrolow ania procesu obliczeniowego jako  całości. Pakiet PV M  stanowi w  tych badaniach 

interesujące narzędzie zarów no do obliczeń, jak  i przygotow ania program ów  użytkow ych na 

kom putery rów noległe.
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Abstract

The paper deals with parallélisation o f  branch & bound m ethod, being applied to 

solving Travelling Salesman Problem. Two methods are analysed. T he first one is based on 

m ulti-user data base o f  subproblems. The second utilizes back-track algorithm , one o f  the best 

know n algorithm s for searching tree graphs. It is show n by theoretical analysis that paral

lélisation makes the back-track algorithm m ore efficient /in statistical meaning/. T he reason for 

that is a  m ore adequate search order. The paper describes the use o f  Parallel V irtual M achine 

softw are system for im plem entation the algorithm in com puter netw ork.


