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Rozproszony przeglad zupelny
z obcigciami w drzewie poszukiwan
dla problemow NP-trudnych

1. Wstep

Liczna grupg zadan optymalizacyjnych zajmuja problemy zaklasyfikowane jako pro-
blemy NP-trudne. Istnieje wiele réznych niedeterministycznych metod poszukiwan na zbio-
rze rozwigzan dopuszczalnych, ktore pozwalaja znalez¢é element o wartosci funkcji celu
uznawanej za ,,wystarczajaco bliska” optimum. Niejednokrotnie ze wzglgdu na postawione
wymagania lub uwarunkowanie problemu jesteSmy zmuszeni do przejrzenia catego zada-
nego zbioru. Technika pomocna w deterministycznym wykluczaniu podzbiorow, w ktorych
z pewnos$cia optimum nie istnieje, jest metoda obcig¢ w drzewie poszukiwan (branch-and-
-bound) [1-3]. Ze wzgledu na swoja naturg¢ oraz naturalnosci stosowania zasady ,,dziel
i zwycigzaj” sekwencyjne algorytmy rozwiazujace problemy NP-trudne zazwyczaj w bardzo
prosty i stosunkowo wydajny sposob udaje si¢ przeksztatci¢ na wersje rownolegte, dokonu-
jace obliczen na wielu procesorach. Zadaniem trudniejszym jest uzyskanie wysokiej wydaj-
nosci w rozleglych srodowiskach rozproszonych [13], w ktorych przesytanie komunikatow
migdzy poszczegolnymi weztami wymaga stosunkowo duzego naktadu czasowego. W lite-
raturze zaproponowano wiele metod rownomiernego rozproszenia obliczen (load balan-
cing) wspomnianej klasy problemoéw [4, 6-9, 11-12]. W niniejszym artykule wystapi szcze-
gblne nawiazanie do [6, 8], w ktorych przedstawione rozwiazania dotycza rozleglych
srodowisk rozproszonych; nastapi konkatenacja przedstawionych metod z zaproponowanym
przez autora modelem $rodowiska rozproszonego [5, 10] oraz charakterystyka usprawnien
algorytmu mozliwa dzigki zastosowaniu nowego modelu. Cato$¢ zostanie zilustrowana na
przyktadzie dyskretnego optymalizacyjnego problemu plecakowego.

2. Dyskretny optymalizacyjny problem plecakowy — opis

Rozwazania dotyczace konstrukcji i wydajnosci przedstawionych algorytméow zobra-
zowane zostana na podstawie ponizej przedstawionego problemu (w ang. lit.: 0—1 Knap-
sack Problem).
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Dany jest wektor:

OBIECTS = {(weight,, value,)} weight,, value, € N

i=1.n
oraz CAPACITY e N. Zadaniem jest znalez¢ wektor P ze zbioru W rozwiazan dopuszczal-
nych

Pe W={(b,...,b,),b,e {0,1}}

spetniajacy zatozenia:

n
z weight; *b; < capacity (1)
i=1

n
Y walue; *b; — max ®))
i=1

Algorytm sekwencyjny rozwiazujacy powyzszy problem moze mie¢ postaé przecho-
dzenia przez binarne drzewo decyzyjne, w ktérym $ciezka od korzenia do li§cia utozsamia-
na jest z poszczegdlnymi elementami zbioru W, a ,,obcigcie” nastepuje w przypadku
sprzecznosci z zatozeniem (1) na dowolnym poziomie drzewa. Idea rozproszenia obliczen
polega wtedy zazwyczaj na przekazaniu pewnego poddrzewa do innego wezla oblicze-
niowego, a odpowiedni wybor tego poddrzewa jest kluczowym czynnikiem decydujacym
o wydajnosci.

3. Charakterystyka grafowego modelu Srodowiska rozproszonego

W pracy [5] autor przedstawit model srodowiska rozproszonego. Elastyczno$¢ zapre-
zentowanego modelu pozwala w stosunkowo czytelny, a jednoczesnie nieskomplikowany
sposob przedstawié topologie potaczen w sieciach matych, jak i rozleglych srodowiskach
rozproszonych sktadajacych si¢ z bardzo duzej liczby maszyn. W rozwazaniach autora
szczegolnie istotna role odgrywat drugi przypadek, ktory zostanie poddany bardziej wnikli-
wej analizie takze w niniejszym artykule.

Kluczowymi elementami modelu sa dwie struktury pozwalajace z odpowiednio dobra-
na szczegdlowoscia oddac potencjalne konfiguracje rzeczywistych srodowisk:

graf §rodowiska I poziomu — graf zwykly S; = (P, E,), gdzie P jest zbiorem wezlow

Srodowiska, natomiast £, jest zbiorem krawedzi takim,
ze {p;, prt€e Ep & 3G c P A py, py € G, gdzie z de-
finicji G jest zbiorem we¢ztow, w ktorym dwa dowolne
elementy moga obustronnie i bezposrednio przesytaé
migdzy soba komunikaty;
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graf srodowiska II poziomu — multigraf bez petli S, = (T, E, f), gdzie:
* T jest podzbiorem grup weztow: I' c{G;}i= k>
« EcI'yxP, gdzie I'; c P,(I'), natomiast P jest
zbiorem weziow ,
* f:E—P,y() jest odwzorowaniem takim, ze

f7d)={({G;,G},p):{G;,G;}=d. pe G; A pe G}.

Graf srodowiska I poziomu ma na celu szczegdtowa reprezentacje mozliwosci prze-
ptywu komunikatéw migdzy weztami obliczeniowymi. Struktura ta jest uzywana zazwy-
czaj tylko na poziomie danej grupy G (utozsamianej z podsiecia komputerow), ktorej doty-
czy. Graf srodowiska Il poziomu zostal natomiast wprowadzony w celu zmniejszenia
ztozonosci czasowej algorytmdéw ustalajacych mozliwosci przesytania komunikatow po-
migdzy poszczegdlnymi grupami (rys. 1). Dodatkowo wprowadzone zostato odwzorowanie
A: E — P identyfikujace platformy laczace wezty: A(Y, p) = p.

P ({Gy, Ga}, p2) ({G2, G3}, p2)
<y —
>

= G,
>
Gs
P1
({Gy, Gs}, py)
’V ({G1, Gz}, po)
P2 G,
P1 Gs

Rys. 1. Przyktadowa topologia grup weztdéw (z lewej) oraz odpowiadajacy jej graf srodowiska II poziomu
z etykietami krawegdzi (z prawej) oraz graf sSrodowiska II poziomu naniesionymi na krawgdzie warto$cia-
mi odwzorowania A (u dotu)

We wspomnianej pracy [5] przewidziano takze mozliwo$¢ okreslania parametrow mo-
delu srodowiska. Na potrzeby niniejszych rozwazan zdefiniowane zostaty:
pow(p € G) € R — moc obliczeniowa danego wezta,

powg(G) € R — moc obliczeniowa grupy liczona jako suma mocy poszczegdlnych
weziow.

b P,(T") oznacza zbior wszystkich 2-elementowych podzbioréw zbioru I'. Formalnie:
P,(I') = {4 c T :|4] =2}, gdzie |A] jest moca zbioru.
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4. Algorytm rozproszonego przegladu zupelnego
z obcigciami w drzewie poszukiwan

Proponowany algorytm ma charakter przegladu catego zbioru rozwiazan dopuszczal-
nych poprzez jego podzial na roztaczne podzbiory i uruchomienie procedury poszukiwan
elementu optymalnego na tych podzbiorach, a nast¢gpnie na wyborze wsrod uzyskanych wy-
nikow jednego, najlepszego elementu (by¢ moze sposrod wielu jednakowo dobrych). Pod-
czas przegladu procedura obcig¢ wyklucza podzbiory nie spetniajace warunku (1). Konstru-
owane binarne drzewo decyzyjne jest wynikiem bijektywnego przeksztalcenia zbioru W
— kazdy jego element jest tozsamy z doktadnie jedna Sciezka od korzenia do liscia. Rozpro-
szenie polega na wyselekcjonowaniu poddrzew (w ktorych poszukiwania sa zadaniami wza-
jemnie niezaleznymi) i przekazaniu obliczen do innych wegztow srodowiska sytemu.

Algorytm sktada si¢ z nastgpujacych gtéwnych procedur:
— inicjalizacji rozproszenia i wyboru liderow grup
— wyboru dawcy obliczen,
— detekcji zakonczenia.

4.1. Inicjalizacja rozproszenia i wybér lideréw grup

Do przeprowadzenia obliczen zadane jest srodowisko rozproszone w postaci grafu
srodowiska II poziomu S, oraz dla kazdej grupy G, grafu Srodowiska I poziomu S, ; cha-
rakteryzujacego t¢ grupg i ,,widocznego” tylko w jej obrgbie. 7

Inicjalizacja obliczen polega na przekazaniu catosci obliczen do dowolnego wezta do-
wolnej grupy — oznaczmy odpowiednio p; i G, (oczywiscie p; € G,). Wezet p, tworzy na-
stepnie drzewo T < S, o wierzchotku G, rozpinajace graf S,. Drzewo tworzone jest algoryt-
mem przegladu grafu wszerz. Ustalane sa takze wagi poddrzew begdace suma mocy grup
wchodzacych w sktad poddrzewa

powp(T,cT)=_ Y powg(G) 3)
GeI(T)

Wybierani sa liderzy grupy wedtug schematu:

a) dla Gy jest to py,

b) tworzony jest zbior D = {G;},

¢) nastgpnie dla kazdej grupy G; € D wybierany jest wierzchotek sasiedni G; ¢ D na
podstawie drzewa T.

Wezet p; nalezacy do krawedzi taczacej G; i G; (p; = k({Gj, G.}, p,)) jest obierany lide-
rem grupy, a G, dodawany jest do zbioru D (D = D U {G;}). Punkt c) jest powtarzany, gdy
D # I'(T). Ze specyfiki algorytmu wynika, ze pewne wezty moga petnié rolg liderow wigcej
niz jednej grupy — nie jest to przypadek sprzeczny, gdyz obydwie funkcje sa pelnione
wspolbieznie, niezaleznie od siebie? .

2w tym przypadku modyfikacji ulega warto$¢ funkcji pow (3) — moc obliczeniowa wezta wli-
czana jest tylko do jednej grupy (tej, o najwigkszym potencjale, lub dowolnej w przypadku
rownosci).
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Na etapie inicjalizacji z gory definiowane sa dodatkowo dwie wielkosci okreslajace
minimalne wysoko$ci poddrzew przesylanych wewnatrz (h . ), jak i migdzy grupami
(H,;,) przy rozpraszaniu obliczef. Zabieg ten ma na celu wstrzymanie nieoptacalnego,
zbytniego ,,rozdrobnienia” poddrzew i zwigzanego z nim opdznienia powodowanego na-
rzutem komunikacyjnym pomigdzy weztami.

Nastepnym krokiem jest rozdzielenie obliczen na cale srodowisko, ktére odbywa sig
w dwoch fazach:

1. podziat danych migdzy liderow grup — wezel p; dzieli drzewo poszukiwan pomigdzy
liderow poszczegolnych grup w taki sposob, aby kazda grupa otrzymata kompletne
poddrzewo, ktérego wielkos$¢ q = 2h (gdzie h — wysokos$¢ drzewa) powinna by¢ jak
najblizsza wspotczynnikowi powg(G;) wyrazajacemu moc obliczeniowq grupy3);

2. podziat danych wewnatrz grupy — lider grupy otrzymane od p; drzewo dzieli pomigdzy
wezty swojej grupy wg zasad analogicznych do podziatu pierwotnego drzewa opisane-
£0 pOWYyZej.

Przedstawiony algorytm podziatu srodowiska, wyboru lidera grupy oraz podziatu da-
nych ma za zadanie umozliwienie jak najlepszego zbalansowania obciazenia calego, prze-
widywalnie rozlegtego systemu oraz zminimalizowanie liczby przesytanych komunikatow.
Opisany algorytm rézni si¢ od spotykanych dotychczas, a gtdbwnym tego powodem jest do-
datkowa wiedza zawarta w modelu opisujacym $rodowisko rozproszone. Dla przyktadu za-
proponowane w [6] rozwiazanie polegato na sukcesywnym podziale na pot otrzymanego
poddrzewa pomigdzy siebie, a kolejnego sasiada. W rezultacie wystgpowato stabe zréwno-
wazenie rozktadu potencjalnych ,,obliczen” pomigdzy wezty wynikajace z niklej wiedzy
dotyczacej srodowiska.

4.2. Wybér dawcy obliczen — load-balancing

Czasy zakonczenia obliczen pierwotnie przydzielonych weztom przewidywalnie beda
od siebie bardzo odlegte. Sytuacja taka spowodowana jest to r6zna iloscia danych, ktore
zostana wystane, mozliwoscia wystapienia obcig¢ w drzewie poszukiwan, jak i rowniez
r6zna moca obliczeniowa poszczegolnych jednostek. W tym celu skonstruowany zostat
mechanizm jak najlepszego zrownowazenia obciazenia (load-balancing).

W literaturze spotyka si¢ dwa ogdlne rozwiazania powyzszego problemu — inicjacja
przez:

1) dawce,
2) biorce [7].

Pierwsze z nich polega na poszukiwaniach biorcy prowadzonych przez wezet z nad-
miernym obciazeniem, w celu pozbycia sig¢ czgsci pracy. Drugie — wykorzystane przez auto-
ra — na poszukiwaniu danych przez jednostkg bezczynna.

W prezentowanym algorytmie rbwnowazenie obciazenia dokonywane jest na dwoch
poziomach — wewnatrz grupy oraz pomig¢dzy grupami. Jak wspomniano wczesniej wyste-

3 Zlozono$¢ obliczeniowa algorytmu zaproponowanego przez autora wynosi N * log(N), gdzie N
jest liczba grup w srodowisku (algorytm nie zostat przedstawiony w niniejszej pracy).
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puja pewne minimalne wartoSci przesytanej ,,pracy do wykonania” (oznaczone jako h ..
oraz H_. ), ponizej ktorych nieoptacalne staje sig¢ oddanie czgsci poddrzewa bezczynnemu
weztowi kosztem wystania komunikatu.

W momencie braku danych proces bezczynny /B/ wysyta do lidera grupy /A/ komuni-
kat /1/ z zadaniem danych do prowadzenia dalszych obliczen (rys. 2). Lider grupy probuje
najpierw znalez¢ dawce wewnatrz grupy wysyltajac komunikat /2/ do kolejnych procesow
z nakazem podzielenia si¢ danymi zawierajacy proces docelowy; moze uzyska¢ w ten spo-
s6b odmowe /3a/ lub brak wiadomosci §wiadczacy o przestaniu czgsci danych /3b/.

Nie bez znaczenia jest wewngtrzny algorytm lidera grupy wybierajacy potencjalnego
dawce obliczen, majacy w jak najlepszy sposob roztozy¢ obciazenie oraz zminimalizowaé
tym samym liczbg potencjalnych p6zniejszych komunikatow. Posiada on listg L oraz kolej-
ki Qp i Q. Na liscie L oraz w kolejce Q utrzymywane sa wezly, do ktorych nie nalezy
kierowa¢ nakazow dzielenia si¢ danymi, natomiast kolejka Q jest zbiorem potencjalnych
dawcow, w ktorej poczatkowo znajduja si¢ wszystkie wezty grupy. Nalezy doda¢, ze kazdy
wezel moze znajdowa¢ w maksymalnie jednej z wymienionych struktur na raz — wszystkie
opisane dalej operacje wstawiania usuwaja go automatycznie z pozostatych.

3a. NoShare
1. LoadRequest

2. SendLoad

3b. Load

Rys. 2. Schemat komunikacji w obrgbie grupy
(A - lider grupy, B — proces bezczynny, C — potencjalny dawca danych)

Przyjmujac oznaczenia zgodnie z rysunkiem 2 algorytm przedstawia si¢ nast¢pujaco:
po wystaniu komunikatu /2/ do pierwszego procesu z kolejki Q (w tym przypadku /C/),
wezty /B/ i /C/ dodawane sa na koniec kolejki Q. i jezeli po ustalonym okresie czasu T nie
nadejdzie komunikat /3a/, przesuwane sa na koniec kolejki Q. Jezeli natomiast dotrze ko-
munikat /3a/ wezet /C/, wstawiany jest do listy L, a proces poszukiwania dawcy danych dla
/B/ jest powtarzany.

Jezeli kolejka Q jest pusta rozpoczyna si¢ proces poszukiwania dawcy poza lokalng
grupa: /B/ wstawiany jest do listy L, a lider /p,/ wysyta zadanie przekazania danych do
lidera /pj/ grupy sasiedniej (rys. 3). Lider /pj/ bierze odpowiedzialnos$¢ za znalezienie dawcy
— w przypadku znalezienia pobiera od niego dane (przesuwajac na koniec wtasnej kolej-
ki Q), przesyta dane do /p/, ktory nastgpnie przekazuje je do /B/ (i wstawia go na koniec
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lokalnej Q). W przypadku gdy /p;/ nie znajdzie dawcy, informuje o tym /p;/, przesylajac
takze wilasng liste wykluczonych grup — ten rozpoczyna proces poszukiwania kolejnego
lidera wsrod pozostatych grup przeszukujac graf S| wszerz. Grupy, ktérych liderzy odpo-
wiedzieli brakiem danych do podziatu (oraz grupy z listy przez nich samych wykluczone)
nie sa juz nigdy odwiedzane (takze podczas kolejnych poszukiwan).

2. LoadRequest’

° ‘ °
5a. Load’

5b. NoShare’

1. LoadRequest 3. SendLoad
6a. Load” 4a. Load

4b. NoShare

Rys. 3. Schemat poszukiwania dawcy poza grupa
(p;» pj — liderzy grup, B — proces bezezynny, C — potencjalny dawca danych)

Do weryfikacji liczby przesytanych komunikatow — jako wyznacznika sprawnoS$ci
dziatania systemu — uzyty zostal zaproponowany przez autora symulator srodowiska roz-
proszonego. Zasada jego dziatania polega na uruchomieniu algorytmow liczacych w zada-
nej topologii sieci i1 zbadaniu aktywnosci komunikacyjne;j.

Zaproponowany przez autora sposob réwnowazenia obliczen jest nieco bardziej
skomplikowany, lecz jak wykazaty do$wiadczenia, wnosi poprawg, ograniczajac liczbg
przesytanych komunikatow. Inne prace opisujace schemat obliczen w rozlegtych srodowi-
skach rozproszonych, bazujac na bardziej ubogich modelach, nie mogly uwzgledni¢ struk-
tury polaczen, co odbijato si¢ na uzyskiwanej wydajnosci.

Dla przyktadu w [6] opisano algorytm, wedtug ktorego wezet bezczynny pobierat dane
od swojego sasiada — na skutek eksperymentéw na ubogich w liczb¢ maszyn sieciach nie
zauwazono, ze prowadzito to do duzego niezréwnowazenia, a takze do zbyt czgstego prze-
sylania komunikatow migdzy odleglymi maszynami. Dodatkowa niewygoda byl przy-
mus ,,0dgornej” numeracji wszystkich maszyn bioracych udziat w obliczeniach. Dla du-
zych problemoéw rozwiazanie autora zmniejszato liczbg przesytanych komunikatéw o okoto
35%. Wspomnie¢ nalezy, ze duza rolg odgrywato odpowiednie dobranie wspotczynnikow
h . orazH_..

W [8] przedstawiono sposob wyboru wezta-dawcey polegajacy na wprowadzeniu ,,po-
tencjalnosci” opisujacej przewidywalna dtugosé czasu obliczen. Jej warto$¢ estymowana
byta przez wydzielona jednostke w niewielkiej grupie weztow, prowadzaca do$¢ wzmozona
komunikacjg z innymi maszynami w celu ustalenia zaawansowania obliczen. Na podobnej
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zasadzie dziata schemat wyboru wezta-dawey w grupie przedstawiony przez autora, jednak
czynnikiem estymujacym najlepszego kandydata jest nie bezposrednia wiedza o jego obli-
czeniach, lecz moment, w ktorym dzielit si¢ on posiadana porcja danych. Jak sprawdzono,
jest to rozwiazanie minimalizujace liczbg przesytanych komunikatéw, przy jednoczesnym
zachowaniu nieznacznie gorszej, lecz wystarczajaco dobrej trafnosci predykc;ji.

4.3. Detekcja zakonczenia obliczen

Omawiajac sposob dystrybucji danych, nie wspomniano o sposobie otrzymywania
wynikow obliczen czastkowych. Otz wynik zwracany jest liderowi grupy razem z komu-
nikatem LoadRequest. Lider przekazuje go nastepnie do p; w momencie, gdy cata grupa
zakonczy obliczenia — dzieje si¢ to wtedy, gdy nie wystepuja juz grupy-dawcy oraz wszyst-
kie wezty grupy lokalnej zakonczyly przydzielone prace (wszystkie wystaly komunikat
LoadRequest nie otrzymujac pdzniej danych). Jezeli istnieje wiele optiméw, na kazdym po-
ziomie wybierane jest jedno dowolne. W momencie gdy p; otrzyma odpowiedzi od wszyst-
kich grup, zwraca wynik globalny.

5. Whnioski koncowe oraz kierunki przyszlych badan

Zaproponowany przez autora algorytm rozpraszania obliczen przegladu zupelnego po-
taczonego z technika obci¢é w drzewie poszukiwan charakteryzuje si¢ zmniejszong liczba
przesytania komunikatow. Uzyskanie optymistycznych wynikéw spowodowane jest uzy-
ciem zaproponowanego przez autora modelu $rodowiska [5], ktory przy niskim stopniu
skomplikowania pozwala w stosunkowo doktadny sposob oddac rzeczywista sytuacje wy-
stgpujaca w rozlegtych sieciach komputerowych. Obecnie trwaja prace nad przystosowa-
niem oraz instalacja rozwijanego przez autora systemu wieloagentowego, przeznaczonego
migdzy innymi do prowadzenia obliczen rozproszonych [10]. W planach istnieje wykorzy-
stanie wielu niezaleznych, ,,oddalonych” od siebie podsieci komputerowych.

Dodatkowym atutem, ktory nalezy podkresli¢ jest uniwersalno$¢ zaproponowanej me-
tody — algorytm rozpraszania obliczen z powodzeniem mozna zastosowa¢ do rozwiazywania
innych problemow NP-trudnych w $rodowiskach rozproszonych. Deterministyczny algo-
rytm wyznaczania obcig¢ drzewa poszukiwan mozna zastapi¢ metoda niedeterministyczna,
nie zmniejszajac przy tym wydajnosci zaproponowanych przez autora rozwiazan, gdyz nie
sa one bezposrednio zalezne od momentu wystapienia obcigcia.

Celem przysztych badan jest gtdéwnie wzbogacenie algorytmu o mozliwo$¢é wystapie-
nia awarii w rozleglym systemie komputerowym. Zatozeniem autora jest minimalizacja
strat powodowanych nagtym odtaczeniem pojedynczych weztow, jak i catych podsieci do-
konujacych obliczen.
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