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ROWNOLEGLY ALGORYTM BRANCH & BOUND DO ROZWIAZYWANIA
PROBLEMU KOMIWOJAZERA

Streszczenie: Artykut dotyczy paralelizacji algorytmu branch & bound zastoso-
wanego do rozwigzywania zadania Travelling Salesman Problem. Przedstawiono analize
teoretyczng wykazujaca, ze dzieki rownomiernos$ci przeszukiwania drzewa decyzyjnego
zaproponowany algorytm réwnolegly powoduje /statystycznie/ wzrost szybkosci
obliczeA wiekszy, niz wynika z sumarycznej mocy obliczeniowej uzytych procesoréw.
Omowiono realizacje algorytmu w sieci komputerowej z zastosowaniem pakietu Parallel
Virtual Machine 3.2.

PARALLEL BRANCH & BOUND ALGORITHM FOR TRAVELLING SALESMAN
PROBLEM

Summary: The paper deals with parallélisation of back-track algorithm, one of the
best known algorithms for searching tree graphs. The algorithm is a part of branch &
bound method, being applied to solving Travelling Salesman Problem. It is shown by
theoretical analysis that parallélisation makes the algorithm more efficient /in statistical
meaning/. The reason for that is a more adequate search order. The paper describes the
use of Parallel Virtual Machine software system for implementationof the algorithm in
computer network.

L'ALGORITHME PARALLELE POUR RESOUDRE LE PROBLEME DE
TRAVELLING SALESMAN PROBLEM

Résumé: L'article porte sur la parallélisation d'un algorithme back -track, l'un des
algorithmes fondamentaux de recherche des graphes a branches, utilisé pour résoudre le
probléme Travelling Salesman Problem a l'aide d'une méthode branch&bound. L'analyse
théorique présentée démontre que grace a une recherche systématique d'un graphe,
l'algorithme paralléle proposé est, statistiquement, plus efficace que cela n'en résulte de la
puissance totale des processeurs utilisés. Enfin, on a examiné I'exécution de l'algorithme
appliquant le systeme de programmation Parallel Virtual Machine 3.2.

1. Wprowadzenie

Kolejnym etapem rozwoju systeméw komputerowych sa uktady wieloprocesorowe.
Dzielg sie one na uktady ze wspdlng pamiecig (shared-memory) oraz z pamiecig dzielong

(distributed-memory). Ukfady o wspélnej pamieci wymagajg rozwigzania konfliktu
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jednoczesnego dostepu kilku proceséw (watkéw) do jednej komérki (bloku) pamieci. Jest to
rozwigzywane m.in. za pomocg specjalnych instrukcji maszynowych, takich jak
Test&Set(X,R) lub Swap(X,R), umozliwiajgcych regulacje dostepu z wykorzystaniem
pojedynczych semaforéw [7], [9], Programy dla takich komputer6w wymagajg uwzglednienia
zaréwno indywidualnie implementowanych instrukcji, o ktérych wyzej wspomniano, jak
i architektury komputera: podziatu pamieci, sposobu jej komunikacji z procesorami. Szereg
prac m.in. J. Hernandeza i in. [6] pokazuje, ze tego typu architektura szczegdlnie nadaje sie do
rozwigzywania probleméw wymagajacych operacji na macierzach duzych rozmiaréw.

Uktady o pamieci dzielonej sg fatwiejsze do unifikacji (sformutowania jednolitego
podejscia), umozliwiajgc opracowanie procedur wykonywanych zaré6wno na pojedynczym
wieloprocesorowym komputerze, jak i w systemie rozproszonym, na wielu komputerach
jedno- i wieloprocesorowych potaczonych siecig. Wraz z upowszechnieniem sie sieci
komputerowych, gtéwnie za sprawg systemu operacyjnego UNIX ijego odmian, podjeto prace
nad realizacjg proceséw obliczeniowych w sieciach. Od 1989r. w Oak Ridge National
Laboratory oraz w University of Tennessee rozwijany jest projekt PVM (Parallel Virtual
Machine) [5]. PVM (aktualna wersja 3.2) jest oprogramowaniem, umozliwiajgcym
wykorzystywanie heterogenicznej (niejednorodnej) sieci komputeréw UNIX'owych jak
jednego duzego wieloprocesorowego komputera o dzielonej pamieci.

Projekty, takie jak PVM dostarczajg doswiadczen i rozwigzan umozliwiajgcych
standaryzacje oprogramowania wykorzystujgcego systemy rozproszone oraz rozwigzah
architektury komputeréw wieloprocesorowych. Dlatego tez ciesza sie zainteresowaniem
i wsparciem wielkich firm komputerowych.

Niniejsza praca dotyczy zréwnoleglenia algorytmu branch & bound (B&B) dla
problemu komiwojazera. Przedstawia analize realizacji tego algorytmu na wirtualnym

komputerze réwnolegtym, zrealizowanym za pomocg pakietu PVM.

2. Szeregowa procedura B&B dla zadania komiwojazera

Jak wiadomo, problem komiwojazera polega na znalezieniu minimalnego cyklu
Hamiltona w grafie G, ktérego #tukom przypisane sa dodatnie wspoétczynniki wagi.
W najbardziej popularnej interpretacji wierzchotki grafu reprezentujg miasta, za$ ‘tuki
i przyporzagdkowane im wspoétczynniki odpowiadajg potgczeniom miedzy miastami i
odlegto$ciom miedzy nimi. Problem ten moze by¢ rdéwniez interpretowany jako problem
szeregowania zadan najednej maszynie przy uwzglednieniu czaséw przezbrojen.

W pracy [8] przedstawiono algorytm podziatu i ograniczen dta tego problemu. Jest to
algorytm typu konstrukcyjnego [2],[3], Algorytm wykorzystuje macierzowg prezentacje grafu
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potaczen, a wiec wspdiczynnik ajj macierzy A odpowiada wadze tuku (ij) w grafie G (okresla
odlegto$¢ miedzy miastem i-tym orazj-tym ).

Zbior rozwigzan zwigzanych z kazdym wierzchotkiem drzewa decyzyjnego tego
algorytmu wyznaczony jest przez podzbi6r tukdw, ktére na pewno wystapigw generowanych
rozwigzaniach, oraz podzbiér tukéw, ktére na pewno w nich nie wystapiag. Reguta
rozgateziania polega na podziale na dwa podzbiory (drzewo binarne), przy czym podziat jest
wyznaczony przez wyboér tuku réznicujacego te podzbiory (a wiec takiego, ktéry bedzie
dotgczony do jednego z nowych podzbioréw i ktéry z pewnoscig nie bedzie nalezat do
drugiego). Podziat dokonywany jest w taki sposéb, aby zapewni¢ maksymalny wzrost dolnego
ograniczenia. Poczatkowe dolne ograniczenie konstruuje sie w wyniku analizy macierzy A,
ktéra nastepnie jest przeksztatlcana (redukowana). Dolne ograniczenia dla kolejnych
wierzchotkéw drzewa decyzyjnego konstruuje sie w wyniku analizy zredukowanych macierzy
zwigzanych z tymi wierzchotkami.

Bioragc pod uwage regute wyboru wierzchotka do rozgatezienia wyrézniamy dwie
wersje tego algorytmu:

a) wybieramy ten wierzchotek, dla ktérego dolne ograniczenie przyjmuje wartos$¢
minimalna,
b) konstruujemy drzewo decyzyjne w oparciu o strategie back - track (B - T).

Przytoczymy schemat wedtug [8] rekurencyjnej procedury realizujgcej ten algorytm
w wersji b).
niech: REDUCE(A) - procedura redukcji (przeksztatcenia) macierzy danych A iwyznaczania

przyrostu dolnego ograniczenia,

UNREDUCE(A) - procedura przywrécenia poprzednich wartosci A,

BESTEDGE(A, r, ¢, most) - procedura wyboru najlepszego tuku (r,c)

rozgateziajgcego,

most - wzrost dolnego ograniczenia spowodowany odrzuceniem tuku (r,c),

cost - aktualny koszt cze$ciowy rodziny rozwigzan,

edges - liczba wiaczonych (dodanych) tukéw,

tweight - warto$¢ najlepszego aktualnie rozwigzania (ograniczenie gérne),

procedure EXPLORE(edges, cost, A);
begin
cost <- cost+ REDUCE(A);
if cost < tweight then
ifedges = n - 2 then begin
dotacz dwa koncowe tuki;
tweight <r- cost;
zapamietaj to rozwigzanie (ciag tukow);

end
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else begin
BESTEDGE(A, r, ¢, most);
lowerbound <—cost + most;
eliminuj ewentualny cykl;
newA <—A - (wiersz r) - (kolumna c);
EXPLORE(edges + 1, cost, newA);
A <—newA + (wiersz r) + (kolumna c);
if lowerbound < tweight then begin

ar,c <- °°%
EXPLORE(edges, cost, A);

arc
end /
end;

UNREDUCE(A);
end.

Algorytm back - track, zwany takze przeszukiwaniem w gigb, gwarantuje uporzad-
kowane przeglagdanie drzewa rozwigzan, bez potrzeby odrebnego ewidencjonowania
przebytych tukéw i zapisu rozwigzan czeSciowych. Realizuje to autonomicznie mechanizm
kolejnych zagtebien procedur rekurencyjnych, wbudowany w kompilator uzytego jezyka
programowania. Wadga stosowania tego algorytmu jest to, ze narzuca on okre$lony porzadek
przeszukiwania drzewa (usystematyzowany). W miejsce strategii back - track mozna
zastosowaé odpowiednig regute wyboru wierzchotka do rozgatezien, np. wg wartosci dolnego
ograniczenia, co poprawia efektywnos$¢ algorytmu B&B. Wymaga to jednak swobody
przenoszenia sie, w trakcie analizy drzewa rozwigzan, miedzy ré6znymi poziomami i gateziami
drzewa, istwarza konieczno$¢ ewidencjonowania rozwigzan czesSciowych.

Efektywno$¢ procesu B&B zalezy od wielkoSci poddrzew wyeliminowanych
z przeszukiwania dzieki odpowiedniemu oszacowaniu ich zbioréw rozwigzan. Zalezy to od
dwu elementéw: precyzji oszacowania podzhioru rozwigzan oraz aktualnie znanego
najlepszego rozwigzania. Zatem szybkie natrafienie na dobre, bliskie optymalnemu rozwigzanie
powaznie przyspiesza proces obliczeniowy. W tym celu stosuje sie algorytmy heurystyczne
typu greedy (zachtanne) lub przeglad B-T poddrzewa peinego drzewa poszukiwan,

utworzonego przez arbitralng eliminacje czeséci tukéw w grafie poczatkowym [4],

W dalszym tek$cie bedziemy uzywaé zamiennie okreslen "zbidr rozwigzan zwigzanych

z wierzchotkiem drzewa decyzyjnego" oraz "podproblem”.
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3. Zrdwnoleglenie algorytmu B&B poprzez wielodostepng baze rozwigzan czesciowych

Oczywistg staboscig podanego ponizej schematu jest grozba nadmiernego rozros$niecia
sie bazy danych w trakcie obliczeA. Jest ona mniej istotna przy obecnym rozwoju technologii
pamieci masowych i dostepu do nich. Powazniejszg grozbe stanowi mozliwo$¢ zdominowania
tacznego czasu obliczen przez procedury komunikacji z bazg. Bedzie tak woéwczas, gdy
podstawowy cykl - jednorazowe rozgatezienie - jest zbyt prosty w realizacji w stosunku do

procedur komunikacji (przesytania informacji o podproblemach).

Rys. 1 a. Przeptyw danych miedzy bazg i rownolegtyrni procesorami
Fig. 1a. Data flow between data base and parallel processors

Procesor 1- N. X
u

Rys. 1 b. Schemat kolejnosci dziatan realizowany przez procesory réwnolegte
Fig. 1 b. Flow chart
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Realizacja algorytmu B&B w wersji a) w systemie wieloprocesorowym moze by¢
oparta na powyzszych schematach (rys. 1), w ktérych:
R - ustalony parametr; N - liczba procesoréw; Q* - warto$¢ kryterium dla najlepszego
znanego aktualnie rozwigzania; L(w) - dolne ograniczenie podproblemu w.
Ten og6lny, uniwersalny schemat wymaga zorganizowania wielodostepnej bazy danych
rozwigzan czesciowych (podprobleméw). Mozna tu wykorzystaé mechanizmy przestrzeni

krotek, wystepujgce w jezyku LINDA [1],

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

Dla unikniecia wskazanych wyzej niedogodnos$ci autorzy proponujg realizacje
algorytmu B&B w systemie wieloprocesorowym, opartag czeSciowo na algorytmie B-T.
Zapewnia ona ograniczenie procedur komunikacji miedzy procesorami, réwnomierne ich

obcigzenie oraz zwieksza odporno$¢ na awane elementéw systemu obliczeniowego.

Modyfikacja polega na zmianie reguty podziatu na jednym lub dwu najwyzszych pietrach

drzewa decyzyjnego. Zbiér wyjsciowy dzielimy na n-1 podzbioréw (zamiast na dwa, jak

poprzednio), z ktérych kazdy wyznaczany jest przezjeden (odmienny) tuk, wychodzacy z tego
samego wierzchotka grafu G. Dtugosci tych tukéw zapisane sg w jednym wierszu macierzy
A zwanym tu wierszem podzialowym. Wiersz ten wyznaczany jest przez element obliczany
procedurg EDGE. Podproblemy (wierzchotki drzewa decyzyjnego) przydzielane sg
poszczeg6lnym procesorom, ktére generujg i analizujg swoje binarne poddrzewa decyzyjne
metoda back - track. Dzieki temu, w miejsce jednego rozwigzania dopuszczalnego, ustanawia-

jacego warto$¢ gornego ograniczenia dla metody B & B, otrzymujemy N réwnocze$nie

obliczonych rozwigzan dopuszczalnych, z ktérych kazde ma swojg warto$¢ kryterium.
Najmniejsza z tych warto$ci stanowi gérne ograniczenie. Przyjmujagc wystepowanie wartosci
kryterium jako zmienng losowg o rozktadzie rdwnomiernym, nalezy oczekiwaé znacznego
wzrostu (statystycznie) sprawnos$ci algorytmu B & B, wyrazajgcego sie w wyeliminowaniu z
analizy znacznie wiekszej liczby wierzchotkéw drzewa decyzyjnego, dzieki uzywaniu jako

gérnego ograniczenia minimum z N réwnolegle obliczanych rozwigzan i wartoséci kryterium.

Proponowany schemat procesu obliczeniowego w systemie wieloprocesorowym

przedstawiono na rys.2.
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W celu zapewnienia wiekszej rownomiernosci obcigzenia procesor6w mozna
generowa¢ wiekszg liczbe wierzchotkéw na drugim z kolei pietrze drzewa. Reguta podziatu
jest analogiczna do poprzedniej, przy czym kazdy wierzchotek ma n-2 nastepnikéw, za$ tuki
odpowiadajg nowemu wierszowi macierzy A. Zabezpieczenie to ma znaczenie w sytuacji, gdy

moga zaistnie¢ duze réznice czasu analizy poszczegélnych poddrzew.

Procesor 0

Rys. 2 a. Schemat blokowy realizowany przez procesor gtéwny

Fig. 2 a. Block schemma performed by the main processor
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Procesor 1. 2 ..N

Rys.2 b. Schemat blokowy realizowany przez procesory réwnolegle

Fig. 2 b. Block schemma performed by parallel processors

5. Wykorzystanie procedur pakietu PVM 3.2 w realizacji proponowanego algorytmu

Pakiet PVM posiada wszystkie niezbedne narzedzia do zrealizowania wyzej opisanych
algorytmow i zapewnienia niezbednej komunikacji miedzy nimi. Na pakiet sktada sie program
‘pvmd3' (demon uruchamiany na kazdym komputerze w sieci i zapewniajgcy obstuge komu-
nikacji w wirtualnym komputerze PVM) oraz biblioteka procedur libpvm3.a zawierajaca
poszczegdblne procedury komunikacyjne, ktére nalezy dotagczyé do programéw uzytkowych.
Procedury dostepne sag w jezykach C i FORTRAN dla obszernej listy typdw komputerow,
takze wieloprocesorowych iich systeméw operacyjnych.

Procedury w jezyku C niezbedne do realizacji podanego algorytmu sa nastepujace:

e pvm_spawn(program,nproc,tids) - uruchamia procesy o tresci '‘program' w liczbie nproc;
wektor tids zawiera identyfikatory uruchomionych proceséw lub komunikaty o btedach,

« pvm_exit() - odtagcza dany proces od PVM.

Procedury przesytania danych zaréwno po stronie nadawania®jak i odbierania zawierajg

etap pakowania i odpowiednio rozpakowywania danych oraz moga by¢ realizowane
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synchronicznie: proces oczekuje na pozytywny wynik dziatania procedury, lub
asynchronicznie.

« pvm_initsend() - inicjacja bufora wysytkowego.

e pvm_pk*() - pakowanie danych typu * (int, float,....) do bufora.

« pvm_send() - wystanie zawarto$ci bufora do konkretnego adresata.

e pvm_mcastQ - wystanie zawarto$ci bufora do wielu adresatéw.

e pvm_recv() - odebranie paczki danych z oczekiwaniem najej nadejscie (synchronicznie).
e pvm_nrecv() - préba odebrania paczki danych, o ile nadeszta (asynchronicznie).

e pvm_upk*0 - rozpakowanie danych typu * z bufora.

e pvm_bufinfo() - informacja o zawartosci bufora (dtugos¢, etykieta, nadawca).

¢« pvm_mytid() - zwraca identyfikator danego - wywotujgcego procesu w ramach PVM.

e pvm_parent() - zwraca identyfikator procesu, kt6iy zainicjowat dany.

Podany wykaz nie jest petny ani doktadny: nie uwzglednia parametréw procedur ani

ich wartos$ci. Doktadny opis zawiera [5].

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono dwie koncepcje zréwnoleglenia algorytmu podziatu
i ograniczen dla problemu komiwojazera. Pierwsza koncepcja polega na wykorzystaniu
wpdblnej bazy danych, zawierajgcej informacje o wszystkich wygenerowanych i nie

odrzuconych podproblemach. Wadajej jest konieczno$¢ przesytania duzej ilosci informacji.

Wady tej nie posiada koncepcja druga, oparta na zmieniajgcej sie regule podziatu.
Z analizy teoretycznej wynika, ze algorytm réwnolegty powoduje wzrost szybkosci obliczen
wiekszy, niz wynika z sumarycznej mocy obliczeniowej uzytych procesoréw, dzieki
zapewnieniu réwnomiernos$ci przeszukiwania grafu. Koncepcja ta jest realizowana za pomoca

pakietu PVM. Przeniesienie programu na np. iPSC/860 nie nastrecza wiekszych probleméw.

Szereg probleméw dotyczacych graféw nalezy do klasy NP-trudnych. Stosowanie
systeméw obliczeniowych o duzych mocach - komputeréw réwnolegtych pozwala
rozwigzywaé¢ wieksze problemy tej klasy. Istotnym, zupetnie odmiennym niz w komputerach
szeregowych elementem realizacji duzych, diugotrwalych obliczen réwnolegtych jest ich
odporno$¢ na awarie i przypadkowe zakitocenia. Algorytmy realizowane w systemach
rozproszonych pozwalajg na dublowanie cze$ci obliczeri bez konieczno$ci powtarzania catosci,

umozliwiaja takze elastyczne obcigzanie poszczegélnych weztow.

Badania nad przetwarzaniem danych w komputerowych strukturach réwnolegtych; tj.

komputerach wieloprocesorowych isieciach komputerowych tworzacych systemy rozproszone;
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dotyczg mozliwoséci rozdzialu zadan miedzy procesory/komputery widzianych tgcznie
z mozliwos$ciami komunikowania sie procesoréw/proceséw miedzy soba oraz mozliwosciami
kontrolowania procesu obliczeniowego jako catosci. Pakiet PVM stanowi w tych badaniach
interesujace narzedzie zardwno do obliczen, jak i przygotowania programoéw uzytkowych na

komputery réwnolegte.
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Abstract

The paper deals with parallélisation of branch & bound method, being applied to
solving Travelling Salesman Problem. Two methods are analysed. The first one is based on
multi-user data base of subproblems. The second utilizes back-track algorithm, one of the best
known algorithms for searching tree graphs. It is shown by theoretical analysis that paral-
lélisation makes the back-track algorithm more efficient /in statistical meaning/. The reason for
that is a more adequate search order. The paper describes the use of Parallel Virtual Machine

software system for implementation the algorithm in computer network.



