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Povzetek

Naslov: Analiza problema k-streznikov
Avtor: Danijel Maraz

Problem k-streznikov je optimizacijski problem, preproste in intuitivne na-
rave. V tem problemu mora algoritem nadzorovati premike mnozice k streznikov,
ki so predstavljeni kot tocke metri¢nega prostora in strezbo zahtev, ki so tudi
v obliki toc¢k prostora. Ob vsaki novi zahtevi mora algoritem izbrati ustre-
zni streznik in ga premakniti na mesto zahteve. Glavni cilj algoritma je
torej minimizirati skupno prepotovano razdaljo streznikov ob obdelavi zah-
tev. Zahteve se pojavljajo ena za drugo, zato je algoritmu vidna le trenutna
zahteva, ki jo mora v tistem koraku obdelati. S problemom se srecamo
vsaki¢, ko moramo obdelovati zahteve v prostoru. Na primer pri podjetjih za
dovazanje, policijskih upravah in v rac¢unalnistvu pri omrezjih za posredova-
nje vsebin. Cilj diplomskega dela je preizkusiti uc¢inkovitost najpopularnejsih
resitev problema in jih primerjati. Pri tem smo uporabljali metode ocenje-
vanja, ki jih uporabljajo raziskovalci na tem podrocju in vsak algoritem tudi
implementirali in testirali v programskem jeziku Java. V delu smo pri te-
stiranju uporabljali realne podatke, ¢esar ni bilo mogoce zaslediti pri ostalih
podobnih studijah problema. Na koncu smo dobili zanimivo sliko slabosti in

vrlin posameznih resitev problema.

Kljucne besede: optimizacija, k-streznikov, algoritmi, metri¢ni prostor,

Java, testiranje, zahteve.






Abstract

Title: Analysis of the k-server problem

Author: Danijel Maraz

The k-server problem is an optimization problem of a relatively simple and
intuitive nature. In this problem the algorithm must control the movements
of a set of k servers, represented as points of a metric space, to service a
set of requests, also represented by points of a metric space. As a new
request arrives the algorithm must choose an appropriate server and move
it to the requests location for servicing. The main goal of the algorithm is
to minimize the total distance travelled by all the servers. Requests appear
in a sequential manner so the algorithm only sees the current request at
any one time. In practice it appears many times in the fields of servicing
different kinds of requests. For example it is a common problem of delivery
companies, police precincts and in the field of computer science by content
delivery networks. The main goal of the thesis was to test the efficiency of the
most popular solutions to the problem and make a comparison between these.
To achieve this goal we made use of evaluation methods practiced by seasoned
researches on this topic. We also implemented and tested each algorithm in
the Java programming language. Noteworthy was also our usage of real data
in contrast to similar studies which only utilized randomly generated data
for testing. In the end we manage to get an interesting picture of the strong

and weak points of the most popular solutions to the problem.

Keywords: optimization, k-servers, algorithms, metric space, Java, testing,

requests.






Poglavje 1
Uvod

Problem k-streznikov je del domene teoreti¢nega racunalnistva in sicer bolj
podrobno spada pod kategorijo sprotnih algoritmov in je bistven del teorije
metodike konkurenéne analize (angl. competitive analysis). V tem problemu
mora algoritem nadzorovati premike mnozice k streznikov, ki so predsta-
vljeni kot tocke metri¢nega prostora in strezbo zahtev, ki so v obliki tock
prostora. Ob vsaki novi zahtevi mora algoritem izbrati ustrezni streznik in
ga premakniti na mesto zahteve. Glavni cilj algoritma je minimizirati skupno
prepotovano razdaljo streznikov ob obdelavi zahtev. Zahteve se pojavljajo
ena za drugo, zato je algoritmu vidna le trenutna zahteva, ki jo mora v tistem
koraku obdelati. V praksi se uporablja pri omrezjih za posredovanje vsebin
(angl. content delivery networks) in sicer za izbiranje od kod bo prisla neka
zelena spletna vsebina, oziroma ¢e bi bilo boljse, ¢e bi celotno vsebino prema-
knili na blizji spletni streznik. Druge bolj preproste uporabe so pri drzavnih
ustanovah, ki skrbijo za red in varnost, torej tako za usmerjanje policijskih
avtomobilov kot resilcev. Najbolj intuitivna in preprosta resitev problema je
zagotovo pozresni algoritem [5], ki deluje po principu, da zahtevo postreze
najblizji streznik. Ta predstavlja osnovo za skoraj vse ostale sprotne resitve
problema. Med manj znanimi se najde harmonicni algoritem [5], ki teme-
lji na verjetnosti obdelave zahteve glede na oddaljenost od streznika, torej

blizje kot je zahteva, vecja je verjetnost, da bo ta obdelana, vendar ni zagoto-
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vljena kot pri pozresni resitvi. V praksi se kot najuspesnejsi algoritem izkaze
tako imenovani algoritem delovne funkcije (angl. work function algorithm)
[5], ki pri svojem odlocanju uposteva razdaljo do trenutne zahteve kot tudi
podatke o preteklih zahtevah. Pomemben del ocenjevanja ucinkovitosti al-
goritma je primerjava prepotovane razdalje z razdaljo, ki jo prepotujemo pri
optimalni obdelavi celotnega zaporedja zahtev ob predpostavki, da so nam
nahajalis¢a zahtev znana vnaprej. Ker ima tak algoritem ze vse podatke o
zahtevah in jih zato sproti ne sprejema, ga imenujemo staticen. Proces pri-
dobivanja optimalne resitve zajema pretvorbo tock problema v usmerjen graf
ter reSevanje problema iskanja najvecjega pretoka za minimalno ceno (angl.
min-cost maz-flow) na le tem [7]. V delu so implementirani vsi zgoraj ome-
njeni algoritmi ter nato testirani na ustvarjenih (naklju¢nih) in pridobljenih
(realnih) podatkih. Na temo testiranja teh in drugih algoritmov obstaja ze
veliko del, vendar niso v slovenscini. Omembe vreden je ¢lanek Measuring
True Performance of the Work Function Algorithm for Solving the On-line
k-Server Problem [8], ki se posluzuje drugacne metodike testiranja, ne meri
Casa izvajanja in ne testira na realnih podatkih. Za razliko se pri nasem delu
analizira povprecen c¢as izvajanja, ¢asovno zahtevnost, prostorsko zahtevnost
in u¢inkovitost posameznih algoritmov s poudarkom na ugotavljanju razlik

med njimi.



Poglavje 2
Opis problema

Opisimo problem na preprostem primeru iz prakse. Imamo podjetje, ki se
ukvarja s servisom racunalnikov po vseh vecjih krajih v Sloveniji. V podje-
tju so trenutno zaposleni trije serviserji, ki se na zacetku delovnega dneva vsi
nahajajo v Ljubljani. Ob prejemanju klicev se zmenijo, kdo bo potoval do
katerega kraja na servis. Po vsakem uspesSnem servisu nato prejmejo nov klic
iz drugega kraja, ki ga morajo obdelati. Pri tem primeru so vozlisca grafa
sestavljena iz vecjih slovenskih mest, povezave pa iz prometnih povezav med
temi. Serviserji so strezniki, ki so sprva vsi na istem mestu (v Ljubljani), na
koncu dneva so lahko v popolnoma razlicnih mestih, odvisno od zaporedja
klicev strank. Pri tem poslu se seveda pojavijo stroski za gorivo, zato vodstvo
zeli ¢im bolje razporediti zaposlene. Bistvo problema v metricnem prostoru
ali obtezenem grafu (npr. na slovenskem omrezju mest) je optimalno premi-
kanje k-streznikov k zahtevam, ki se sproti pojavljajo na tockah metricnega
prostora. K-streznikov se na zacetku nahaja na k fiksnih tockah. Nato se ob
vsakem naslednjem ¢asovnem koraku v eni izmed tock metri¢nega prostora
pojavi nova zahteva, katero mora tedaj obdelati eden izmed streznikov. Pri
vsem tem se predpostavi, da se zahteve pojavljajo ena za drugo in da nam
je naslednja zahteva znana Sele po obdelavi prejsnje. Cilj je minimizirati
celotno prepotovano razdaljo streznikov.

Bolj formalno M naj predstavlja metri¢ni prostor in naj bo d(ay, as) razda-

3
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lja med tockama a; in ay v M. Vsaka razdalja je nenegativna, simetri¢na
in zadovoljuje trikotnisko neenakost. Zanimajo nas podmnozice mnozice M
velikosti k, ki se imenujejo konfiguracije (primer konfiguracije je zaporedje
mest, v katerih se nahajajo serviserji). Naj M®*) predstavlja mnozico vseh
konfiguracij mnozice M. Pojem razdalje razsirimo iz M na M®)_ in sicer ce
sta C in Cy konfiguraciji, naj d(Cy, Cs) predstavlja minimalno prepotovano
razdaljo ob spremembi konfiguracije iz C; v Cy (se pravi najcenejsi premik
skupine streznikov, ki so trenutno v konfiguraciji €', da dosezejo zeleno kon-
figuracijo C). Problem definiramo z zacetno konfiguracijo Cy € M® in
zaporedjem zahtev r = (71, ..., 7,,) tock M. Resitev je zaporedje konfiguracij
Ci,...,C € MW da velja r, € C; za vsak t = 1,...,m. Vseh k-streznikov
je sprva v konfiguraciji Cy in obdela zahteve rq,...,7,,, s tem se sprehodi
po konfiguracijah C4,...,C,,. Cena resitve je celotna prepotovana razdalja
streznikov, torej X7, d(C;_1, C}). Cilj je najti resitev z najmanjso ceno.

Sprotni algoritem si pri iskanju resitve C} lahko pomaga samo s podatki o pre-
teklih zahtevah rq,...,r, in Cy, ..., Cy_1. Ucinkovitost sprotnih algoritmov se
ocenjuje s pomocjo rezultatov optimalnega (staticnega) algoritma, ki vnaprej
vidi vse zahteve 741, ..., 7. Pri zacetni konfiguraciji Cy in r = (rq,...,7)
naj cost(Co,r) predstavlja ceno sprotnega algoritma A in opt(Cy,r) ceno
optimalne resitve. Pravimo, da ima algoritem A konkurenc¢no razmerje p, ce

velja za vsaka Cy in r
cost4(Co,r) < p-opt(Co, 1) + ®(Co)

za nek c. Pristetje konstante ®(Cy), ki je neodvisna od zaporedja zahtev,
nam omogoca, da se znebimo odvisnosti od zacetne konfiguracije. Torej
naj bi konstanta sluzila za zmanjsevanje vpliva srecne zacetne postavitve,
¢e gre za enkratno testiranje. Konstante v delu nismo uporabljali, ker smo
racunali povprecje vec serij zahtev, z nakljuénimi zacetnimi konfiguracijami

streznikov, kar domnevam, da je bistveno omejilo vpliv zacetne konfiguracije

[5].
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2.1 Sprotne resitve

2.1.1 Pozresni algoritem

Algoritem za svoje odlocanje izkorisca le trenutno konfiguracijo in nahajalisce
trenutne zahteve, zato spada med resitve brez spomina (angl. memoryless).

Ob neki konfiguraciji streznikov C'} mora algoritem najti
min{d(Cy, Cs)},

kjer velja Cy,C, € M®) . 7 drugimi besedami, algoritem poisce streznik, ki je
najblizji trenutni zahtevi in ga pomakne na njeno lokacijo in s tem dobi novo
konfiguracijo tock. Glavna prednost tega algoritma je velika preprostost in
hitrost izvajanja (v primerjavi z ostalimi). Njegova ¢asovna zahtevnost je

enaka O(k - m), kjer je k stevilo streznikov in m stevilo zahtev.

2.1.2 Harmonic¢ni algoritem

Algoritem je zelo podoben pozresnemu z eno bistveno razliko. Pozresni al-
goritem ob vsakem koraku pomakne najblizji streznik k zahtevi, harmonic¢ni
pa poslje vsak streznik z verjetnostjo, ki je obratno sorazmerna razdalji med
streznikom in zahtevo. Naj bo A lokacija trenutne zahteve. Faktor norma-
lizacije je v tem primeru N = ¥,1/d(A, z), kjer zavzema z vrednosti lokacij
vseh streznikov. Streznik na lokaciji x se premakne do A z verjetnostjo
1/(N -d(A,z)) [1]. Harmoni¢ni algoritem ima enako ¢asovno zahtevnost kot

pozresni z le malo dodanega racunanja.

2.1.3 Algoritem delovne funkcije

Algoritem delovne funkcije (angl. work function algorithm) je metoda di-
namicnega programiranja, ki velja za eno izmed najboljsih sprotnih algorit-
mov problema. Omejimo se na prostor trenutne konfiguracije streznikov in
vseh prihajajocih zahtev. Za vsako konfiguracijo X definiramo w(Co, 71, ..., 74 X)

kot ceno optimalne resitve, ki sprva zacne pri Cy, nato obdela vseh t zahtev
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in se na koncu znajde v konfiguraciji X. Za doloc¢en Cj in 7y, ..., r; je w realna
funkcija na M®*), Taksni funkciji pravimo delovna funkcija w; (angl. work
function) ob dolocenih parametrih Cj in r. S pomoc¢jo metod dinamic¢nega
programiranja se da vrednost delovne funkcije w;(X) = w(Co, 71, ..., 7 X) 2

lahkoto izracunati. Za ¢ = 1, ..., t izracunamo
wi(X) =min{w;_(Z) +d(Z,X): Z € M¥ obr; € Z}

z osnovno vrednostjo wy = d(Cy, X). Pri obdelavi neke zahteve r, se W F A

premakne iz konfiguracije Cy_; v Cy, ki vsebuje r; in skusa minimizirati
wt(C't) + d(thl, Ct)

Opazimo lahko, da algoritem pri izbiri naslednjega streznika pravzaprav
uposteva trenutne razdalje (podobno kot pozresni algoritem) in zgodovino
preteklih zahtev, s tem, da se poskusa prilagoditi na idealna pretekla zapo-
redja obdelave v upanju, da se bodo le ta ponovila. Njegova glavna prednost
pred pozresno resitvijo je torej, da iS¢e vzorce, vendar ga to naredi SibkejSega

pri popolnoma nakljuénih zaporedjih zahtev [5].
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2.2 Static¢ni algoritem

Kot smo Ze prej omenili, je bistvena znacilnost stati¢nih algoritmov, da
imajo dostop do vseh zahtev vnaprej, tako reko¢ vidijo v prihodnost, kar jim
omogoca, da dosezejo optimalno odzivanje na zahteve in posledi¢no dosezejo
minimalno ceno. Na prvi pogled se nam mogoce zdi problem podoben pro-
blemu trgovskega potnika in posledi¢no neresljiv v polinomskem casu, vendar
se izkaze, da se problem dobro prevede v problem iskanja maksimalnega pre-

toka za minimalno ceno v usmerjenem grafu.

2.2.1 Pretvorba v usmerjen graf

Usmerjen graf, na katerem se resuje problem iskanja maksimalnega pretoka
za minimalno ceno, ima 2n + k + 2 vozlis¢. Kot je razvidno iz slike 2.1, ima

graf izvorno vozliscée s, ponorno vozlisce t in Se tri dodatne nivoje vozlisc.

Slika 2.1: Usmerjen graf min cost max flow problema [7]
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Besedna zveza nivo vozlis¢ v tem primeru predstavlja eno izmed horizon-
talnih zaporedij vozlis¢ med vozliséema s (izvorno vozlisce) in ¢ (ponorno
vozlisée). Nivo vozlisé, ki ga dosezemo ob potovanju po usmerjenih pove-
zavah iz izvornega vozliséa predstavlja zacetno konfiguracijo C, torej C](-O)
predstavlja zacetno lokacijo j-tega streznika. Ostala dva nivoja predstavljata
celotno zaporedje zahtev, tako vozlisce r,, kot 7"]; predstavlja lokacijo p-te
zahteve. Opazimo lahko, da niso vsa vozlis¢a povezana. Poljubno vozlisce r),
je povezano samo s sebi prirejenim vozlisS¢em r;). Poleg tega povezava med 7“;)
in r, obstaja samo, ¢e velja ¢ > p. Vse povezave imajo kapaciteto 1. Cena
povezav, ki izstopajo ali vstopajo v t ali s, je 0. Povezava med 7, in 7";, ima
ceno —L, kjer L predstavlja poljubno veliko pozitivno stevilo (biti mora bi-
stveno vecje od ostalih povezav, idealno pa najvecje mozno pozitivno stevilo).
Vse ostale povezave imajo ceno, enako razdalji med tockami metri¢cnega pro-
stora. Opazimo lahko, da je najvecji pretok enak Stevilu streznikov, torej k
ter da bo iz vsakega vozlisca C’;O) potekal neodvisen enotski tok do ponora
t. Sedaj je treba samo Se pognati algoritem iskanja maksimalnega pretoka
za minimalno ceno iz izvora s. Algoritem pri takem grafu privede do prave
resitve, ker prisili tok skozi najcenejSe — L povezave in posledicno obdela vse
zahteve [5].

2.2.2 Iskanje pretoka

Kot pri marsicem obstaja tudi pri iskanju pretoka ve¢ metod. V viru [5] je
opisana metoda, pri kateri zacnemo s tokom, ki nima maksimalne vrednosti,
vendar ima minimalno ceno med tistimi s to vrednostjo. Nato v vsakem
naslednjem koraku povecamo vrednost toka tako, da bo imel Se vedno mini-
malno ceno med tokovi z enako vrednostjo. Po doloc¢enem Stevilu korakov se
doseze maksimalni pretok za minimalno ceno. Algoritem ima ¢asovno zah-
tevnost O(k - |V|?), kjer je |V| stevilo vozlise |V | = 2n + k + 2

Nas izbrani algoritem izrablja obratno metodo, torej iskanje minimalne cene
pri konstantnem maksimalnem pretoku. Izberemo poljubni maksimalni tok

in vsem povezavam na toku spremenimo smer ter pomnozimo ceno z —1, tako
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dobimo graf ostankov (angl. residual graph). Na grafu pozenemo algoritem
Bellman-Ford-Moore [3]. Ob koncu ga pozenemo Se enkrat, da preverimo,
ali v grafu obstajajo negativni cikli. Ob pogoju, da v grafu ni negativnih
ciklov, smo prisli do konéne resitve. Ce ti obstajajo, jih bo treba odstraniti.
Cikel se odstrani s tem, ko po njem porinemo vrednost minimalne kapacitete
izmed vseh povezav. Ker imajo nase povezave vedno enako vrednost je po-
rinjena vrednost vedno 1. V praksi to pomeni, da povezave na nasem grafu
ostankov spremenijo usmeritev. Na novo nastalem grafu ponovno pozenemo
algoritem Bellman-Ford in ves proces ponavljamo, dokler nam le-ta ne potrdi,
da v grafu ni negativnih ciklov. Pri iskanju izbir strezbe (se pravi informa-
cije o tem, kateri streznik bo obdelal katero zahtevo) se nato sprehodimo
iz posameznega vozlis¢a zahteve proti ustreznemu vozliséu streznika po sle-

deh posameznega enotskega toka (glej podpoglavie 3.4). Casovna zahtevnost

uporabljenega algoritma je % -|V| - |E|, z drugimi besedami O(|V|* - |E]),
kjer je |V| stevilo vozlis¢ | F| pa stevilo povezav. Ta algoritem smo si izbrali,
ker je bolj sploSen in se ga da prilagoditi na grafe z razlicnimi pretoki. Grafi
s pretokom, ve¢jim od 1 nam sicer pri staticnem algoritmu niso uporabni,

vendar smo se za omenjen algoritem vseeno odlocili iz ciste vedozeljnosti.
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2.3 Pomen obeh pristopov

Spoznali smo sprotni in statiéni algoritem. Prvi je v izvedbi navadno veliko
hitrejsi od drugega in njegova prostorska zahtevnost je nizja. Drugi namrec
za svoje delovanje potrebuje podatkovne strukture za predstavitev ve¢ gra-
fov. Zagotovo je staticni algoritem uspesnejsi, saj nam vedno vrne optimalno
resitev. Prav iz tega razloga je kakrsnakoli primerjava med njima nesmiselna.
Eden nam predstavlja absolutni ideal, ki ga najverjetneje nikoli ne bo mogoce
preseci (razen ob iznajdbi algoritma, ki napoveduje prihodnost). Sprotni al-
goritem si prizadeva najti prakticne resitve na problem v realnih situacijah.
Posledi¢no nam stati¢ni problem sluzi le pri objektivnem ocenjevanju delova-

nja sprotnih resitev in ga le redko (¢e sploh) vidimo uporabljenega v praksi.



Poglavje 3
Implementacija in testiranje

Algoritme, opisane v prejsnjem poglavju, smo zeleli preizkusiti v praksi, da
bi ugotovili pravilnost njihovega delovanja pri razlicnih vhodih in primer-
jali teoreticne ¢asovne zahtevnosti z izmerjenimi. V ta namen smo ustvarili

simulator in v njem pognali naslednje algoritme:
e pozresni algoritem,
e harmonicni algoritem,
e algoritem delovne funkcije,
e optimalni algoritem.

Del simulatorja je bil tudi razred Ks.java, v katerem so vse metode, ki
poganjajo naSe algoritme. Njegov konstruktor kot parametre prejme Stevilo
streznikov, Stevilo zahtev in nacin delovanja, ki dolo¢i vzorec pojavljanja
zahtev v metricnem prostoru.

public Ks(int k, int r, int mode) throws FileNotFoundException {
System.out.printf ("Init k=%d r=%d\n", k, r);

req = new Point[r]l;

ks = new Point[k];
char ¢ = (char) 1000;

for (int i = 0; i < 11; i++) {

11
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for (int j = 0; j < 11; j++) {
cordnames [i][j] = (char) String.valueOf (c).charAt(0);
cordpoints [i]l[j] = new Point (i, j);
cordpoints[i][j].name = cordnames[i][j];
np.put ((int) cordnames[i][j], cordpoints[i][j]);

c++;

Ustvarili smo dva seznama objektov razreda Point. java, v katerih bodo
shranjeni podatki o nasih streznikih in zahtevah. Odlocili smo se, da se bodo
zahteve pojavljale na polju velikosti 11 x 11, ker nam taksna velikost bistveno
ne obremenjuje algoritmov z vecjo prostorsko zahtevnostjo. Polje smo ustva-
rili in vsaki njegovi tocki dodelili Unicode vrednost od 1000 naprej, kar nam
sluzi predvsem pri rotnem preverjanju manjsih zaporedij obdelave pri izbra-
nih vhodih. To nam je sluzilo predvsem pri preverjanju pravilnosti metod pri
zacetnih fazah razvoja. Vrednost 1000 je bila izbrana, ker je vseh 121 moznih
znakov po 1000 mogoce izpisati v konzoli nasega razvojnega okolja. Konéno
smo lahko s pomocjo slovarja np, prevajali imena tock v njihove razredne

vrednosti in poslediéno koordinate.

int rNuml = 0, rNum2 = 0;
int £ = 0;
for (int i = 0; i < r; i++) {

f = ThreadLocalRandom.current ().nextInt (0, 10);
switch (mode) {

case 1:
rNuml = ThreadLocalRandom.current ().nextInt (0, 10 + 1);
rNum2 = ThreadLocalRandom.current ().nextInt (0, 10 + 1);

break;

Spremenljivka mode sluzi predvsem za izbiro nacina postavitev zahtev in
streznikov. Za nase potrebe smo uporabili 4 na¢ine (pri vseh smo se odloéili

za nakljuéno zacetno postavitev streznikov):

e Zahteve prihajajo popolnoma nakljucno.
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e 70 % zahtev se sprva pojavi nakljuéno v celicah od cordpoints[0][0] do

cordpoints[2][2]. Ostalih 30 % se pojavi nakljuéno na preostanku polja.

Slika 3.1: Abstraktna slika dvo dimenzionalne tabele cordpoints. 70% zahtev

se sprva pojavlja v rde¢e pobarvanem obmocju, ostale v rumenem.

e 20 % zahtev se sprva pojavi nakljuéno na celicah od cordpoints|0][0]
do cordpoints|2][2]. Nato se 60 % zahtev pojavi nakljuéno na celicah
od cordpoints|[3][3] do cordpoints[7][7]. Konc¢no se zadnjih 20% zahtev
pojavi nakljuéno na celicah od cordpoints|7][7] do cordpoints[10][10].

e Zahteve se pojavljajo kot v primeru iz realnega zivljenja. Izbrali smo
si tri vzorce podatkov klicev 911 v ameriskem mestu Seattle, in sicer
popolnoma nakljuc¢no za datume 24. 1. 2016, 17. 7. 2010 in 1. 8.
2010. Uporabili smo prvih 185 klicev dneva, razporejenih kronolosko.

Podatke je bilo treba normalizirati iz geolokacij na polje 11 x 11 [2].
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Slika 3.2: Abstraktna slika dvo dimenzionalne tabele cordpoints. 20% zahtev

se sprva pojavi v rde¢em, nato 60% v rumenem in konéno 20% v zelenem

obmocju.

Testiranje je potekalo v okviru nase KServer. java glavne datoteke, kjer
se je nahajala metoda main. Odloéili smo se za socasno testiranje pozresne,
WFA in optimalne resitve s stevilom streznikov enako 2 ter stevilom zahtev
enako 185. Tako stevilo zahtev smo si izbrali, ker to predstavlja ravno en dan
klicev na 911 v nasem realnem primeru in tudi preve¢ ne obremenjuje nasih
pocasnejsih algoritmov. Poleg tega je po vsaki izvedbi vseh treh algoritmov
potekala ponovna nakljuéna postavitev streznikov in zahtev. To smo ponovili
20 krat za vsak nac¢in delovanja. Ob vsaki uspesni izvedbi algoritma, se je
na standardni izhod izpisala vrednost prepotovane razdalje streznikov. Nato
se je za vsako zaporedje poganjanja izracunalo faktor p in za vsak nacin de-

lovanja povprecje faktorja p med posameznimi zaporedji izvajanja. Odlocili
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[

Slika 3.3: Normaliziran prikaz vseh 185 klicev dne 24.1.2016 [9]

smo se, da ne bomo uporabljali faktorja ®(Cy), saj veckratna nakljucna po-
stavitev streznikov izklju¢i moznost, da bodo zacetne postavitve naklonjene

enemu izmed algoritmov.

3.1 Pozresni algoritem
Izvajanje pozresnega algoritma je mozno ob klicu metode startGreedy.
public void startGreedy(boolean v) {

String solution = "";

long startTime = System.nanoTime ();

for (Point r : req) {

solution = solution + closest(r);
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long estimatedTime = System.nanoTime() - startTime;

System.out.println(solution + " dist");

System.out.println(Math.round(globaldistC * 100) / 100);

System.out.println(estimatedTime + " ns");

resetK ();

if (v) {

visualise(solution);

Metoda sprva nastavi spremenljivko solution, ki predstavlja resitev zapo-
redja zahtev v obliki zaporedja imen streznikov, ki bodo zahteve obdelali.
Na primer, ¢e imamo pri primeru k=2 in r=3 streznika z imeni A in B ter
zelimo povedati, da prvi dve zahtevi obdela streznik A, zadnjo pa B, bi bila
nasa resitev AAB. Imena so streznikom dodeljena glede na njihovo prvotno
zacetno lokacijo. Jedro metode predstavlja zanka, ki iterira po zahtevah in
preko pomozne metode closest, ki prejme zahtevo kot argument in vrne
ime streznika, ki bo obdelal dano zahtevo.

private char closest(Point r) {
char ¢ = (char) ks [0].name;
Point x = r;
double dist = Integer.MAX_VALUE;
double mindist = Integer.MAX_VALUE;

for (Point k : ks) {
dist = calcDist(k.nx, k.ny, r.x, r.y);
if (dist < mindist) {

mindist = dist;
c = (char) k.name;
x = k;

}
globaldistC = globaldistC + mindist;

X.nX = r.x;
X.ny = r.y;

return c;
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Poleg tega nam metoda s pomocjo staticne razredne spremenljivke globaldistC
omogoca Stetje celotne prepotovane razdalje streznikov. Posamezen razred
Point vsebuje tudi pomozni spremenljivki nx in ny, ki sluzita za belezenje
trenutne lokacije streznikov. Koncno nam prvotna metoda omogoca tudi
Stetje pretecenega Casa med izvajanjem in ob potrebi ustrezno vizualizacijo,

ki je implementirana preko javne knjiznice StdDraw. java [9].

3.2 Harmonicni algoritem

[zvajanje harmoni¢nega algoritma je mozno ob klicu metode startHarmonic.
Ta je sestavljena enako kot metoda za izvajanje pozresnega algoritma, torej
ima zanko, ki gre preko vseh zahtev in vsako posreduje metodi closestH.

private char closestH(Point r) {
char ¢ = (char) ks[0].name;
Point x = r;

double totaldist = 0;

double N = 0;
for (Point k : ks) {
N=N+(1/calcDist(k.nx, k.ny, r.nx, r.ny));

for (Point k : ks) {
k.prob = 1/(N*calcDist(k.nx, k.ny, r.nx, r.ny));

Prvi del metode sluzi predvsem za dolocitev verjetnosti izbire posameznega
streznika s pomocjo nacina, opisanega pri teoreti¢nih osnovah harmonicne
reSitve. Najprej se s pomocjo vseh streznikov izracuna faktor N, nato se
vsakemu strezniku dodeli verjetnost izbire na osnovi formule.
Arrays.sort(ks, pointComparator);

double roll = Math.random();

double total = 0;

for (Point k : ks){

total+=k.prob;
if (roll<=total){

x=k;
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c=(char)k.name;

globaldistC+=calcDist (k.nx,k.ny,r.x,r.y);

break;
}
}
X.nX = r.x;
X.ny = r.y;

return c;

}

V drugem delu uredimo seznam streznikov, od tistega z najvec¢jo moznostjo
da bo izbran, do tistega z najmanjso. Posluzujemo se Ze vgrajene metode za
urejanje, ki ji kot argument damo ustrezno prilagojen primerjalnik. Sledi klic
metode za generiranje nakljucénih stevil, ki nam vrne vrednost od vkljucno 0.0
do izklju¢éno 1.0. Nato seStevamo vrednosti verjetnosti posameznih streznikov
in preverjamo, v kateri interval pade generirano naklju¢no stevilo. Ob ugo-
tovitvi ustreznega stevilskega intervala, ki vsebuje nase generirano stevilo, se
zanka prekine. Metoda konéno vrne ime izbranega streznika, ustrezno spre-
meni njegovi spremenljivki nx in ny ter razdaljo med njim in zahtevo pristeje

h globaldistC.
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3.3 Algoritem delovne funkcije

Ker je algoritem delovne funkcije tezje razumljiv, bomo sprva opisali delo-
vanje naSe implementacije na preprostem primeru. Denimo, da imamo graf

kot je na naslednji sliki. V nasem primeru imamo dva streznika, ki zacneta

Slika 3.4: Primer grafa

na vozlis¢éih a in b, sledi zaporedje treh zahtev D,C in A. Ustvarimo matriki

n
k

Stevilo streznikov in r Stevilo zahtev.

w in s velikosti ( ) X (r+1). Mali n nam predstavlja stevilo vozlis¢ grafa, k

zahteva | indeks | ab ac ad ... cd
0 0 o 7 3 .. 6
d 1 6 7 3 .. 6
¢ 2 12 7 11 ... 6
a 3 12 7 11 .. 14

Slika 3.5: Abstrakcija matrike w

Matrika w v sebi hrani cene premikov iz ene postavitve v drugo. Prva
vrstica (wp) , nam pove minimalno ceno za premik iz zacetne postavitve ab

v vse ostale. Na primer cena za premik iz ab v ac je enaka razdalji med
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vozliséema c in b. Vrednosti ostalih vrstic se ra¢una po formuli,

wi(z,y) = min{w;_1(z,y) + d(z,z),w;_1(z,z) + d(z,y)}

za 1= 1,2, ....n, kjer niz zy predstavlja poljubno postavitev streznikov z pa

vozlisce trenutne zahteve. Druga matrika s hrani imena streznikov, izbranih

pri racunanju vrednosti posameznih celic matrike w, denimo, da je v zgornji

formuli imela w;_; (zy)+d(z, ) najmanjso vrednost. V takem primeru bi bila

vrednost s;,_1(zy) enaka x, torej enaka izbiri streznika za obdelavo zahteve.

Pri ugotavljanju izbir algoritma uporabimo spodnjo tabelo.

Stara postavitev | Zahteva | Premakni streznik Cena Nova postavitev
ab d sld][ab] = b d(b,d) =3 ad
ad c slcllad] = a d(a,c) =3 cd
cd a sla][ed] = ¢ d(a,c) =3 ad

Slika 3.6: Primer postopka pridobivanja resitve

Ce torej zatnemo pri postavitvi ab z zahtevo d, bo to obdelal streznik

sld][ab] za ceno d(b, d). Konéno postane nova postavitev ad. Postopek nada-

ljujemo do zadnje spremembe postavitve.

Izvajanje algoritma delovne funkcije je mozno ob klicu metode startWFA.

void startWFA(boolean v) {

String solution
int xvrstica =

int yvrstica =

binomial (121,
req.length;

= nn.
H

wfa_w = new double[xvrstical] [yvrstica + 1];

wfa_s = new Stringl[xvrstical]l[yvrstical;

wfa_combos = new String[xvrstical;

wfa_reqs = new Stringlyvrstica + 1];

combc = 0;

String starter

long startTime

for (int i = 0;

for (int j = 0;

nwn .
H

System.nanoTime () ;

i < 11;

i++) {
j < 11,

j++) {

starter += cordnames[i][j];

ks.length).intValue ();
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String arr[] = starter.split("");

setCombinations (arr, arr.length, ks.length);

Arrays.sort(wfa_combos);

Najprej dodelimo vrednosti spremenljivkama xvrstica in yvrstica. Ti dve
sluzita kot dolzina in Sirina pri inicializaciji nasih staticnih razrednih tabel
wfa w in wfa_s, ki sta ekvivalentni prej opisanima matrikama w in s. Sledi
vrsta inicializacij stati¢nih razrednih spremenljivk. Wfa_combos hrani vse
mozne kombinacije tock polja v obliki nizov. Wfa_reqs hrani imena zahtev v
kronoloskem vrstnem redu. S pomoc¢jo pomozne metode setCombinations,
ki kot argument prejme tabelo imen vseh tock arr, njeno dolzino in dolzino
tabele vseh streznikov, napolnimo tabelo kombinacij ter jo z vgrajeno me-
todo uredimo po abecednem vrstnem redu. Imena tock znotraj posameznih
celic tabele kombinacij, so tudi urejena po abecednem vrstnem redu. Poleg
tega nam metoda napolni staticni razredni slovar ci, ki kot klju¢ prejme niz
kombinacije, vrne pa njegov indeks v wfa_combos. To nam omogoca hitro
ugotavljanje nahajaliSca posamezne kombinacije. Kon¢éno s pomocjo vgra-

jene metode uredimo tabelo wfa_combos po abecednem vrstnem redu.

for (int k = 0; k < wfa_regs.length; k++) {

if (k == 0) {
wfa_reqgs[k] = "\n";
} else {
wfa_reqs[k] = "" + (char) reqlk - 1].name;
}
}
String sk = "";

for (Point p : ks) {

sk += (char) p.name;

sk = sortString(sk);
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int first = ci.get(sk);
String holder =

nn o,
>

holder = wfa_combos[first];
wfa_combos [first] = wfa_combos [0];
ci.put(wfa_combos[0], first);
wfa_combos [0] = holder;

ci.put (holder, 0);

V zgornjem segmentu dodelimo vrednosti tabeli wfa_reqs, poiS¢emo trenu-
tno nahajalisce zacetne postavitve streznikov in jo zamenjano s postavitvijo
na prvem mestu v tabeli. S tem si bistveno olajSamo izvajanje nadaljnjih

algoritmov.

for (int k = 0; k < wfa_combos.length; k++) {
wfa_wl[k][0] = wfa_D(wfa_combos[0], wfa_combos[k]);

}
for (int i = 1; i < wfa_regs.length; i++) {
for (int k = 0; k < wfa_combos.length; k++) {
wfa_w[k][i] = minWFA(k, i);
}
}
String current = wfa_combos [0];
String combos = current;

for (int k = 1; k < wfa_reqs.length; k++) {

int j = ci.get(current);
solution = solution + wfa_s[jl[k - 1];
current = changeCombination(wfa_s[jl[k - 1], current, wfa_reqgs([k]);
combos = combos + " " + current;
}
long estimatedTime = System.nanoTime() - startTime;
String[] combo_sequence = combos.split(" ");

Lotimo se iskanja vrednosti prve vrstice tabele cen premikanja. Sprehodimo
se po celotni prvi vrstici in s pomocjo metode wfa_D, ki kot argument prejme
prvo kombinacijo in k-to, nastavimo ceno vsaki celici. Takoj za tem se lo-
timo nastavljanja cen preostanku tabele. Sprehodimo se po vsaki celici in

ji dodelimo ceno s pomocjo metode minWFA, ki kot argument prejme indeks
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trenutne vrstice in stolpca. Koncéno s pomocjo prejsnjega na tabeli opisanega
postopka, dobimo niz kombinacij nahajalis¢ streznikov, katere predstavljajo

izbire streznikov pri obdelavi posameznih zahtev.

3.3.1 Metoda wfa D

private double wfa_D(String abc, String xyz) {
double val = 0;
double mindist;
double curdist;
Point pi1;
Point p2;
char ci;

char c2;

int [] choicesABC = new int[abc.length()];
int [] choicesXYZ = new int[xyz.length()];

for (int i = 0; i < abc.length(); i++) {
mindist = Double.MAX_VALUE;
curdist = Double.MAX_VALUE;
int curindxl = 0;

int curindx2 = 0;

for (int k = 0; k < abc.length(); k++) {
if (choicesABC[k] == 1) {

continue;

for (int j = 0; j < xyz.length(); j++) {

if (choicesXYZ[j]l == 1) {

continue;

cl = abc.charAt(k);
c2 = xyz.charAt(j);
pl = np.get((int) c1);
P2 = np.get((int) c2);

curdist = calcDist(pl.x, pl.y, p2.x, p2.y);
if (curdist < mindist) {

mindist = curdist;

curindx2 = j;

k;

curindx1
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choicesABC[curindx1]

]
-

choicesXYZ [curindx2]

]
-

val += mindist;

}

return val;

Metoda deluje po principu iskanja najblizjih dveh tock med postavitvama
abc in xyz. Iskanje poteka v notranjih dveh zankah. Ko najdemo naj-
blizji tocki ju, po izstopu iz druge zanke, oznac¢imo v tabelah choicesABC
in choicesXYZ, kot 7e izbrani. Ze izbrane tocke ne sodelujejo pri nadaljnjih
iteracijah. Zunanja zanka se izvede tolikokrat, kot je dolzina nasih nizov,
kar zadostuje, saj ob vsaki iteraciji izberemo en par tock. Poleg tega vsakic

znova nastavi vrednosti potrebnih spremenljivk.

3.3.2 Metoda minWFA

private double minWFA(int j, int i) {
double val = 0;
String c = "";
String bestc = "";
String abc = wfa_combos[j];
String sr = wfa_reqgs[il;
double best_total = Double.MAX_VALUE;

if (abc.contains(sr)) {
wfa_s[jl[i - 1] = sr;
return wfa_wl[jl[i - 1];
} else {

for (int k = 0; k < abc.length(); k++) {

¢ = "" + abc.charAt(k);

String newc = createCombo(abc, k, sr);

double dist = Double.MAX_VALUE;
double wv = Double.MAX_VALUE;
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newc = sortString(newc);

int h = ci.get(newc);

Point pl = np.get((int) (c.charAt(0)));
np.get ((int) (sr.charAt (0)));

Point p2

dist = calcDist(pl.x, pl.y, p2.x, p2.y);

wv = wfa_w[h][i - 1];

if ((dist + wv) < best_total) {
best_total = dist + wv;

bestc = c;

}
wfa_s[jl1[i - 1] = bestc;

return best_total;

Metoda najprej pridobi vrednosti j-te kombinacije in i-te zahteve. Nato
preveri, Ce trenutna kombinacija vkljucuje i-to zahtevo. Ob pogoju, da je
trenutna zahteva del trenutne kombinacije oziroma postavitve, metoda vrne
privzeto vrednost trenutne celice tabele cen wfa_w, kar je pri javi vedno 0.
Se prej pa dodeli, trenutni celici tabele izbir wfa_s, vrednost trenutne zah-
teve, katera je v tem primeru enaka vrednosti streznika, s katerim si deli
nahajalisée. Ce trenutna zahteva ni del trenutne kombinacije, se izvede else
odsek. V sledeci zanki poiscéemo, katera izbira streznika je najcenejsa. Spre-
menljivka ¢ drzi vrednost trenutnega poskusa izbiranja streznika. Metoda
createCombo nam vrne niz abc, ki ima kot k-to ¢rko ime trenutne zahteve.
Novo pridobljen niz newc se nato uredi s pomocjo vgrajene metode in pri-
dobi njegov indeks iz slovarja ci. Sledi ra¢unanje vrednosti delovne funkcije
in razdalje, pri katerem je spremenljivka wv enaka vrednosti delovne funk-
cije dist pa razdalji. Ob zadnji izvedbi zanke se tabeli izbir wfa_s dodeli

vrednost izbrane reSitve. Konéno metoda vrne tudi ceno resitve.
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3.3.3 Pretvorba v ustrezno obliko resitve

double distvalue = 0;
solution = "";
String[] prev = combo_sequence [0].split("");
String[] oldnames = combo_sequence [0].split("");
for (int k = 1; k < combo_sequence.length; k++) {
for (int j = 0; j < prev.length; j++) {
if (!combo_sequence[k].contains(prev[jl)) {

solution += oldnames[j];

for (int i = 0; i < prev.length; i++) {
if (1 '= j) {

combo_sequence [k] = combo_sequence[k].replace(prev[il,

}

Point A = np.get((int) prev[j]l.charAt(0));

Point B = np.get((int) combo_sequence[k].charAt (0));
distvalue += calcDist(A.x, A.y, B.x, B.y);

prev[j] = combo_sequence[k];

break;

Tabelo nizov kombinacij streznikov moramo sedaj samo Se pretvoriti v usta-
ljeno obliko resitve, torej v niz imen streznikov. Najprej nastavimo vrednosti
tabelama nizov prev in oldnames. Prva nam sluzi kot trenutna kombina-
cija, ki jo obdelujemo, druga predstavlja imena prvotnih streznikov, ki jih
bomo uporabljali pri gradnji spremenljivke solution. V naslednjih zankah
se sprehodimo po vsaki kombinaciji nase resitve in jo primerjamo s prev.
S pomocjo pomozne metode contains, najdemo, katera ¢rka niza prev se
razlikuje od trenutne kombinacije. Z najglobljo zanko nastavimo vrednost
combo_sequence na tocko, ki jo je obdelal streznik. Na koncu Se izracunamo

razdaljo med tockama in nastavimo novo vrednost spremenljivki prev.

||l|);
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3.4 Optimalni algoritem

Izvajanje optimalnega algoritma je mozno ob klicu metode min max 0ffline.

void min_max_0ffline(boolean b) {
String solution = "";
int negativeCycleC=0;

long startTime = System.nanoTime ();

int nodeNumber = 2 * req.length + ks.length + 2;
int [J[] cap = new int[nodeNumber][nodeNumber];

double [][] edge_cost_map = new double[nodeNumber] [nodeNumber];

for (int i = 1; i <= ks.length; i++) {
cap [0] [1] 1;
edge_cost_map [0][1] = 0;

edge_cost_map [1]1[0] = O;

for (int i = 1; i <= ks.length; i++) {

cap[i] [nodeNumber - 1] = 1;

edge_cost_map [0] [1] 0;

edge_cost_map [1] [0] 0;

for (int k = 1; k <= req.length; k++) {
cap[i][ks.length + k] = 1;
edge_cost_map[i] [ks.length + k] =
calcDist(ks[i - 1].x, ks[i - 1].y, reqlk - 1].x, reqlk - 1].y);
edge_cost_map[ks.length + k][i]l] = -1 * edge_cost_map[il[ks.length + k];

int e = ks.length + 1;

for (int k = e; k < e + req.length; k++) {
cap[k] [k + req.length] = 1;
edge_cost_map[k] [k + req.length] = -1000;

1000;

edge_cost_map [k + req.length] [k]

Point [] ps = new Point[l+ks.length+req.length];

int ctr=1;

for(int k = req.length-1;k>-1;k--){
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ps[ps.length-ctrl=reql[k];

ctr++;
}
int n = e + req.length;
int ¢ = 0;
int s = 0;

for (int k = n; k < req.length + n; k++) {

cH++;
cap[k] [nodeNumber - 1] = 1;
for (int j = e + c; j < req.length + e; j++) {
cap[k][j]l = 1;
edge_cost_map[k][j] = calcDist(reqls].x,reqls].y,ps[jl.x,ps[jl.y);
edge_cost_map[jl[k] = -1xedge_cost_mapl[k][j];
}
s++;

Za vse operacije nad grafi se posluzujemo matrik sosednosti (angl. adje-
cency matriz). Najprej ustvarimo dve, in sicer cap, ki bo prikazovala obstoj
sameznih povezav. V naslednjih korakih poteka postopek gradnje grafa, iz
Slike 2.1. Ob nastavitvi matrike cen povezav upostevamo tudi obratne po-
vezave, ki niso del Slike 2.1. Z besedno zvezo obratna povezava oznacujemo
povezave med istimi vozlisci z obratno usmerjenostjo. Tem dodelimo vredno-
sti osnovnih ze v Sliki 2.1, obstojecih povezav pomnozene z —1. Za veliko
pozitivno stevilo L smo si izbrali 1000, kar je pri naSem polju 11 x 11 dovolj
velika nagrada, da so tokovi prisiljeni uporabiti te povezave. Izbrali smo si
jo tudi, ker je skoraj sto krat vecja od najvecje razdalje v nasem grafu, ki

poteka po diagonali in meri 14.142136 enot.

int [J[] residual = cap;

int [1[] original = new int[residual.length][residual[0].length];

original = copyArray(original, residual);
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//cost test must be fixed

double [][] res_cost = getCostMatrix(edge_cost_map, residual);
int maxflow = findSimpleMaxFlow(residual ,ks.length);

int [J[] currentFlow = getFlow(residual, original);

Nas graf cap preimenujemo v residual in v spremenljivko original shra-

nimo kopijo tega. Na osnovi edge_cost_map ustvarimo cene trenutnih po-

Slika 3.7: Zacetni graf pri k=2 in r=3, stevilke na vozlis¢ih so enake indeksom

vrstic matrik sosednosti. [6]

vezav v residual in novo matriko priredimo spremenljivki res_cost. Me-

toda findSimpleMaxFlow spremeni residual tako, da povezavam izbranim
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kot potek toka od izvora do ponora, spremeni smer. Zaradi preprostosti in

Slika 3.8: Primer spremembe smeri povezav, zacetna tokova potekata po

vozliséth 0 -1 —-9in 0 — 2 — 9 [6].

enoli¢nosti nasega grafa je mozno najti najvecji tok samo s povezavo vsakega
vozlisca streznikov (na Sliki 3.4 je to prvi nivo vozlisé takoj po izvornem vo-
zlis¢u) s ponornim vozlis¢em. Lahko bi se tudi lotili iskanja najvecjega toka

s posebnim algoritmom, vendar bi bila to pocasnejsa resitev.
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Slika 3.9: Primer grafa, ki ga definira matrika sosednosti currentFlow [6].

Graf je primer enotskih tokov, ze prej omenjenih v besedilu.

Konc¢no funkcija getFlow nastavi spremenljivki currentFlow skoraj pra-
zno matriko sosednosti z edinimi obstoje¢imi povezavami tistimi, ki prikazu-

jejo potek trenutnega izbranega toka od izvora do ponora.
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3.4.1 Glavna zanka

boolean negativeCycle = true;
double[] d;

int [J[] pred;

int [J[] cycle;

while (negativeCycle) {

negativeCycle = false;

d = new double[original.lengthl;

pred = new int[original.length][2];
Arrays.fill(d, Double.MAX_VALUE / 2);
d[d.length - 1] = 0;

for (int x = 0; x < residual.length; x++) {
for (int k = 0; k < residual.length; k++) {
for (int j = 0; j < residual.length; j++) {

if (residuall[k][j] == 1) {
if (d[j] > d[k] + res_cost[k][jl) {

d[j] = dl[kx] + res_cost[k][j];
pred[j]l = new int[J{k, j};

Najprej definiramo vrsto uporabnih spremenljivk. Dokler bo negativeCycle
imel vrednost true, se bo zanka iskanja in odpravljanja ciklov izvajala. Mali
d nam predstavlja tabelo razdalj pri Bellman-Ford algoritmu [3]. Pred je
tabela predhodnikov in cycle bo vsebovala nase najdene cikle. Sledi prva
izvedba algoritma, ki se izvede V - F krat, kjer je V stevilo vozlis¢, E pa

Stevilo povezav.
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cycle = new int[residual.length * residual.lengthl[2];

outer:

for (int x = 0; x < residual.length; x++) {
for (int k = 0; k < residual.length; k++) {
for (int j = 0; j < residual.length; j++) {

if (residual[k][j] == 1) {
if (dalj]l > d[k] + res_cost[k][j]1) {

negativeCycleC++;

cycle[0] = new int[]J{k, j};
pred[j]l = new int[]1{k, j};
negativeCycle = true;

break outer;

if (!negativeCycle) {

break;

Ponovno izvedemo algoritem in ob kakrsnikoli spremembi v tabeli razdalj d
(kar je brez obstoja ciklov v grafu nemogoce) shranimo povezavo, ki se ji je
znizala cena, v prvo celico tabele cycle. Takoj za tem koncamo z izvajanjem
obeh zank. Ob dogodku, da se tabela razdalj ni izboljsala, se bo izvedel prvi

if stavek in imeli bomo naSo resitev.
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else {
int [] prvedg;

int i = 0;

while (!contains(cycle, pred[cycle[i][0]]1)) {
prvedg = predlcyclel[i]l[0]];
i++;

cycle[i] = prvedg;

cycle = getEdges(cycle);

for (int[] en : cycle) {

if ((en[0] == 0 && en[1] == 0)) {
continue;

}

if (currentFlow[en[1]]1[en[0]] == 1) {

currentFlow[en[1]][en[0]]

]
o

} else {

currentFlow[en[0]][en[1]]

]
-

}
}
residual = modifyResidual(original, currentFlow);
res_cost = getCostMatrix(edge_cost_map, residual);

S pomocjo prve while zanke izsledimo celoten negativni cikel. Deluje po me-
todi iskanja predhodnih povezav, s pomocjo pred tabele, dokler se ponovno
ne najde zacetna povezava. Z metodo contains preverjamo, ali je v nasi ta-
beli povezav cycle zaCetna povezava. Metoda getEdges nam nato odstrani
robne povezave, ki same niso del cikla, iz tabele cycle. Nadalje sledi posto-
pek spreminjanja vrednosti povezav iz 0 v 1, ¢e so te 0, ali iz 1 v 0, Ce so te
1. v matriki currentFlow. To je ekvivalentno potiskanju maksimalnega toka
skozi cikel. Kon¢no na osnovi spremenjene matrike currentFlow generiramo
novi matriki residual in res_cost s pomoc¢jo pomoznih metod. Celoten

postopek se nato ponovi, dokler v grafu ni ve¢ prisoten negativni cikel.
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String seqs = "";
for(int k = O;k<currentFlow[0].length;k++){
if (currentFlow [0] [k]l==1){
String seq = traversePath(k,currentFlow);
if (seqgs.equals ("")){
seqs+=seq;
}elseq

seqs+="a'"+seq;

long estimatedTime = System.nanoTime() - startTime;

e = ks.length + 1;
int ri=-1;

String[] seqlist = {""};

for(int k = 0O;k<req.length;k++){

ri=k+e;
seqlist=seqs.split("a");

String cchar = "";

for(int j = 0;j<seqlist.length;j++){

if (Integer .parseInt(seqlist[jl)<e){
cchar=seqlist[j];

}Yelsed{
if (Integer.parselnt(seqlist[jl)==ri){

solution=solution+(char)ks[Integer.parselnt (cchar)-1].name;

break;

for(int k = O;k<seqlist.length-1;k++){
int x = Integer.parselnt(seqlist[k]);
int y = Integer.parselnt(seqlist([k+1]);
if (edge_cost_map[x][y]l!=-1000){
globaldistC+=edge_cost_map[x][y];
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Sledi Se pretvorba currentFlow matrike v nam berljivo obliko koncne resitve.
V prvi zanki prepotujemo, s pomocjo pomozne metode traversePath, ki
vraca niz imen vozlis¢, po katerih poteka enotski tok, iz izvornega vozlisca v
ponorno po vseh enotskih tokovih. Niz seqs je na koncu sestavljen iz imen
vozlisé locenih s ¢érko 7a”.

V naslednji funkciji je spremenljivka ri enaka imenu vozliSta posameznega
streznika (torej prvega nivoja vozlisé). Sprehodimo se po vsakem nizu zapo-
redij imen vozliS¢ in ob pogoju, da je ime enako indeksu ri, ga dodamo k

nasi konéni resitvi.



Poglavje 4
Rezultati testiranja

Algoritme, omenjene v prejSnjem poglavju smo testirali na racunalniku Acer
Aspire V3 771 (CPU: Intel Core i3 (2nd Gen) 2348M / 2.5 GHz, Dual core,
4GB DDR3 Memory), in sicer na operacijskem sistemu Linux Mint 17.2
"Rafaela”. Javo smo poganjali za vsak nacin delovanja (glej Poglavje 3)
posebej, in sicer v razvojnem okolju NetBeans IDE 8.2. Prepotovane razdalje
algoritmov ne primerjamo neposredno, saj bi bilo to precej ne jasno in v veliki
meri vezano na nac¢in delovanja, ampak jih pretvorimo v faktor p glede na
rezultate optimalnega algoritma za posamezen nacin delovanja. Faktor p smo
racunali s pomocjo prilagojene formule iz Poglavja 2:
_ cost4(Co, 1)
opt(Co, 1)

Za vsak nacin delovanja smo naredili 20 poskusov in njihove p vrednosti pov-
precili. Vrednosti posameznih poskusov smo opisali z grafom spreminjanja p
vrednosti. Nato smo za cas izvajanja povprecili rezultate poskusov za vsak
nacin delovanja. Lahko re¢emo, da so nas ponekod rezultati celo presenetili,

predvsem kar se tice manj konkurenc¢nih algoritmov.

37



38 DANIJEL MARAZ

4.1 Popolnoma naklju¢éne zahteve

Popolnoma nakljucne zahteve

PaZrein

Harmonicn

WFA

Optimalni

0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18

Stevilka poskusa

Slika 4.1: p vrednosti posameznih poskusov za vsak algoritem [4]

Pozresni | Harmonicéni | WFA
1.102 1.353 1.111

Slika 4.2: Povprecéne p vrednosti 20 poskusov, k=2, r=185, popolnoma na-

kljuéne zahteve, zaokrozeno na 3 decimalna mesta

Rezultati kazejo, da se je v povprecju najbolje odrezal pozresni algoritem.
To ni presenetljivo, saj nimajo nakljucno prihajajoce zahteve nikakrsnega
vzorca, zato se ob njegovem iskanju le zavajamo. Tukaj se pokaze Sibkost
Harmonic¢nega algoritma, saj ze sam temelji na delnem ugibanju. 7 dodat-
kom naklju¢nih zahtev je moznost, da bi bil harmonic¢ni algoritem boljsi,
pogojena delno nakljucni izbiri streznika in Se naklju¢nem nahajalis¢u nasle-

dnje zahteve.
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4.2 Dva centra aktivnosti

Dva centra aktivnosti

—— Poirein
Harmoniéni
WFA

= Optimalni

L \/A\\/\’/ \VZ

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Stevilka poskusa

Slika 4.3: p vrednosti posameznih poskusov za vsak algoritem [4]

Pozresni | Harmonicéni | WFA
1.307 1.346 1.222

Slika 4.4: Povprecne p vrednosti 20 poskusov, k=2, r=185, dva centra aktiv-

nosti, zaokrozeno na 3 decimalna mesta

Tokrat se je najbolje odrezal WFA | saj je vsaki¢ namre¢ premagal pozresni
algoritem. To dokazuje, da je vendarle boljsi, ko zahteve prihajajo v bolj
predvidljivem vzorcu. Zanimivo je, da je bil dvakrat najboljsi harmonic¢ni
algoritem, kar si lahko razlagamo kot ¢isto nakljucje ali pa, da zadostuje

samo ena srecna izbira streznika, da se rezultat bistveno izboljsa.
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4.3 Trije centri aktivnosti

Trije centri aktivnosti

—— Poirein
Harmoniéni
WA

= Optimalni

0 2 4 6 a 10 12 14 16 18

stevilka poskusa

Slika 4.5: p vrednosti posameznih poskusov za vsak algoritem [4]

Pozresni | Harmonic¢ni | WFA

1.397 1.333 1.238

Slika 4.6: Povprecne p vrednosti 20 poskusov, k=2, r=185, trije centri aktiv-

nosti, zaokrozeno na 3 decimalna mesta

Rezultati so precej presenetljivi. Harmonicni algoritem je v povprecju
premagal pozresnega. Najboljse rezultate je tudi tokrat dosegel WFA. Mozno
je, da sta harmonic¢ni in WFA ucinkovitejsa na manjsih prostorih. V nasem
primeru je to prvo obmocje pojavljanja zahtev, ki je velikosti 2 x 2, vendar
bi to pomenilo, da sta boljsa tudi v situacijah, ko so zahteve popolnoma

nakljucne, kar smo s prvim poskusom zavrnili. Druga domneva je, da je imel
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pozresni algoritem slabse rezultate preprosto, zato ker je samo en streznik
premaknil v polje aktivnosti. Boljse bi bilo, ¢e bi tam imel dva hkrati, tako bi
se drasticno znizala prepotovana pot. WFA temelji na zaznavanju vzorcev,
zato je ta hitro premaknil streznika na podroc¢je aktivnosti. Harmonicni je
preprosto naklju¢no premaknil en streznik na obmocje aktivnosti, kar se mu

je izplacalo v manjsi prepotovani razdalji.

4.4 Realni primer

Realni podatki 17.7.2010

—— Poirein
Harmonicni
WFA

—— Optimalni

0 2 4 § g 10 12 14 16 18

Stevilka poskusa

Slika 4.7: p vrednosti posameznih poskusov za vsak algoritem [4]

Izkazalo se je, da so rezultati pri teh realnih podatkih, precej podobni
tistim pri popolnoma naklju¢nih zahtevah. NajboljSe se je odrezal pozresni
algoritem, vendar mu WFA ni bil dale¢ za petami. Lahko domnevamo, da

se WFA ni boljse odrezal, ker so ti vzorci ponavljanja bolj zapleteni. Mozno
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Datum | Pozresni | Harmonicni | WFA
24.1.2016 | 1.138 1.312 1.143
17.7.2010 | 1.160 1.332 1.186
1.8.2010 1.117 1.338 1.151

Slika 4.8: Povprecne p vrednosti 20 poskusov, k=2, r=185, vsi datumi, zao-

krozeno na 3 decimalna mesta

je tudi, da ga je upostevanje celotnega zaporedja preteklih zahtev pri izbi-

ranju preve¢ zavedlo in bi bilo bolje uporabljati samo zadnjih w zahtev pri

racunanju delovne funkcije. Harmoni¢nemu ni uspelo najti sre¢nih potez, s

pomocjo katerih bi postal bolj konkurencen.
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4.5 Cas izvajanja

Odlocili smo se testirati cas za vsak algoritem posebej, in sicer za vse nacine
delovanja. Vsak algoritem smo izvedli dvajsetkrat in koli¢ino ¢asa, porablje-
nega za vsako izvedbo algoritma pristeli globalni spremenljivki, ki smo jo na
koncu delili s Stevilom poskusov, da smo dobili konc¢ni rezultat. Merili smo
v nanosekundah, ker naj bi bili tako rezultati bolj to¢ni. Zaradi relativno
majhne velikosti nasega polja smo se merjenju ¢asa, porabljenega za obdelavo

posameznih zahtev odpovedali, saj bi bile le-te meritve preve¢ nenatancne.

Nacin delovanja

Pozresni

Harmoniéni

WFA

Optimalni

Naklju¢ne zahteve

0,000210042

0,000467997

2,449051918

13,432063301

Dva centra

0,000182938

0,000451194

2,551526506

13,181960546

Trije centri

0,000176828

0,000470663

2,408367960

12,830081770

Realni primer

0,000164878

0,000489030

2,327354943

12,638543302

Slika 4.9: Povprecni casi izvajanja 20 poskusov vsakega nacina delovanja za
r = 2,k = 185 v sekundah. Rdece celice predstavljajo najslabsi rezultat in

zelene najboljSega.

Iz tabele hitro opazimo povezavo med zapletenostjo posameznega algo-
ritma in ¢asom izvajanja. Ti dve vrednosti sta premo sorazmerni. Kar se tice
nacinov delovanja se da opaziti marsikaj. Pri realnem primeru imajo skoraj
vsi algoritmi najnizji ¢as. Razlog za to je najverjetneje visok nivo predvi-
dljivosti pri realnem problemu za razliko od velike koli¢ine nakljuénih zahtev
pri ostalih nacinih delovanja. Edini algoritem, ki pri realnem primeru ni
imel najnizjega Casa je harmonic¢ni, ki Ze sam pri svojem delovanju uporablja
nakljucnost. Trditev o nakljucnosti prav tako podpirajo najslabsi rezultati.
Upamo si trditi, da je testiranje casa pri teh algoritmih nekoliko nesmiselno,
saj nam pridobljeni surovi podatki ne povedo veliko in so v bistvu Se najbolj
zanimivi, ko jih primerjamo med seboj. Taksne primerjave se lahko zlahka

lotimo iz samega vidika primerjanja formalne teoreti¢ne zahtevnosti algorit-
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mov. Pravzaprav je edina stvar, ki je ne moremo preuciti v ¢isti teoriji, vpliv

nakljucnosti na rezultate.



Poglavje 5
Zakljucek

Videli smo, kako se lahko na videz preprost problem precej zaplete, kar se tice
raznovrstnosti metod resevanja. Pri delu smo se sicer samo dotaknili povrsja
zanimivega in tudi Se vedno zelo aktualnega problema k-streznikov. Izkaze
se, da so vcasih najpreprostejsSe resitve najboljse. Pozresni algoritem se je
izkazal kot zelo prakticen in preprost za uporabo ter razumevanje. Ker je
realni svet sestavljen iz mnogih, véasih na videz skorajda naklju¢nih vzorcev
in zaporedij, smo prisiljeni v stiski izbrati najpreprostejsi algoritem. Nadalje
se, v svojih spremenjenih oblikah, izkaze za precej bolj uporabnega pri ob-
delavi bolj predvidljivih in omejenih zaporedij. Harmoni¢na implementacija,
ki doda faktor naklju¢nosti pozresnemu algoritmu, nam s pomoc¢jo ugiba-
nja vcasih omogoca, da naredimo sre¢no potezo, ki nas privede do celotnega
boljsega zaporedja obdelave. Najnovejsa reSitev problema je algoritem de-
lovne funkcije, ki pri svojem odlo¢anju uposteva tako pretekle zahteve kot
trenutno. V situacijah, ko so vse zahteve popolnoma nakljucne, se izkaze
slabsi oziroma skoraj enak preprosti pozresni resitvi. Zagotovo je najboljsi pri
preprostih in predvidljivih vzorcih, takrat bistveno preseze rezultate drugih
algoritmov. Za vse njegove rezultate je potrebno placati visjo ceno prostor-
ske zahtevnosti. V delu smo obravnavali le najpreprostejSe implementacije
navedenih algoritmov, obstaja namre¢ vrsto spremenjenih verzij, ki ponu-

jajo razlicne izboljsave. Dve taksni sta w-wfa, ki je algoritem delovne funk-
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cije, ki pri izrac¢unu uposteva samo zadnjih w zahtev in spremenjena verzija
staticnega algoritma, ki ima vrsto izboljsav pri racunanju toka. Vredno se je
tudi vprasati, ali bi se problem dalo Se boljse obravnavati skozi oko umetne

inteligence.
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