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Zusammenfassung

Das Toolkit glpk enthdlt Methoden der gemischt-ganzzahligen linearen Program-
mierung (MILP). Diese Methoden lassen sich zur Losung von Capital Budgeting
Problemen (CBP) nutzen. Da g¢lpk weder multithreaded fahig ist noch eine Vertei-
lung auf mehrere Rechner implementiert ist, kann es sein Potential auf heutigen
Computern und in vernetzten I'T-Systemen nicht voll entfalten. Um bei der Losung
von CBP mit kommerziellen Toolkits wie CPLEX und Gurob: mithalten zu kon-
nen, haben wir mit dem Verteilungs-Framework Apache thrift und der C-API von
glpk eine Moglichkeit geschaffen, um CBP auf beliebig viele Kerne und Rechner zu
verteilen. Durch Last-Balancierung und Beriicksichtigung der Methoden der MILP
bei der Verteilung war es uns sogar moglich, die Verarbeitung um mehr als das
Vielfache der genutzten Prozessor-Kerne zu beschleunigen. Der ,,Branch-and-Cut®-
Algorithmus von ¢lpk, mit dem primér gearbeitet wird, liefert bei einer ausgewogenen
Unterteilung in Teilprobleme, paralleler Verarbeitung und regelméfigem Austausch
der bisher besten Losung unter den Teilproblemen deutlich schneller eine Losung,
als eine sequenzielle Verarbeitung der Teilprobleme.

Abstract

The toolkit glpk supports methods for mixed integer linear programming (MILP).
These methods solve Capital Budgeting Problems (CBP). Unfortunately, glpk does
not support any multithreading and there is no feature to distribute problems via
network connections. Today, this is a pitiable sight, because modern computer
systems are coupled by networks and support multi threading. To solve CBP with
glpk like commercial toolkits (CPLEX or Gurobi) we create a distributed system
with Apache thrift and the C-API of glpk. Now, it is possible to use as many cores
in a network as you want. With a focus on the MILP methods we implement a
load balancing and speed up the solving process in a multiplicative way. Sometimes
we have super-linear speedup with a small set of hardware. g¢lpk primary uses the
"Branch-and-Cut" algorithm. With an intelligent splitting of problems, parallel
computing and distributing the actual best solution to all running processes we
solve CBP much faster than a sequential processing can do.
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1 MOTIVATION

1 Motivation

Wihrend der Praxisphase an der Hochschule wurde ich auf eine Webseitd] aufmerksam,
auf der eine Reihe von Testinstanzen (Chu and Beasley, Glover and Kochenberger, SAC-
94) fiir ein dort beschriebenes ,,0-1 multidimensional knapsack problem* aufgelistet sind.
Dies ist nur ein anderer Name fiir eine spezielle Variante des Capital Budgeting Problems
(CBP) oder Projekt-Selektions-Problem. Es ldsst sich gut mit einem Beispiel beschreiben:

Sie leiten eine Bank und haben fiir einen Zeitraum von 10 Monaten fiir jeden
Monat j ein Budget b; zur Verfiigung. Dieses Budget wollen Sie so stark es geht
in einige Projekte investieren. Sie haben eine Auswahl von 250 Projekten, die je
Projekt 7 pro Monat j einen Teil des Budgets verbrauchen — dieser Verbrauch
sind die Kosten c;;. Nach 10 Monaten bekommen Sie fiir jedes Projekt 7 einen
Profit p;. Das Budget reicht leider je Monat nicht aus, um alle Projekte zu
unterstiitzen. Ein Projekt kann nur ganz (1-fach), oder gar nicht bearbeitet
werden (z; ist also bindr). Jetzt ist die Frage: Welches Portfolio « an Projekten
wahlen Sie aus, um nach 10 Monaten den meisten Gewinn L, zu bekommen?

Mathematisch ist dieses Problem allgemein wie folgt formuliert:

250
Lot = > piw; ist zu maximieren
i=1

mit den Randbedingungen:

Die Variablen z; bilden das zu findende Portfolio und représentieren eine Lésungg, bei
dem der Gewinn L, maximal ist. Die Variablen p;, den 10 Budgets b;, die je Zeitraum
J zur Verfiigung stehen, sowie einer Kostenmatrix cj;, die je Zeitraum j die Kosten des
Projekts i enthélt, beschreiben alle Grofen des Problems. Das hier beschriebene CBP ist
das Multi-Period CBP und ist eine Verallgemeinerung des eindimensionalen Rucksack-
Problems, welches bereits zu den NP-schweren Problemen gehort (siehe Garey & Johnson
[6], Anhang: Punkt MP9).

Will man den Gewinn aller 22°° Portfolios — das sind 10 Projekt-Kombinationen — be-
rechnen, da allgemein kein effizienter Algorithmus bekannt ist, so wiirde dies extrem lan-
ge dauern. Hier ein Rechenbeispiel: Angenommen ein Takt einer 1GHz CPU wiirde den
Gewinn eines Portfolios ausrechnen und man konnte die ,,Rechenpower” durch Verviel-
faltigung der CPUs linear erhéhen, wie viele CPUs wiirden wie lange rechnen? Nimmt

"http://www.cs.nott.ac.uk/~jqd/mkp/
2ein Vektor von Bindrzahlen
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1 MOTIVATION

man als Beispiel das Alter der Erde, was auf 4,6 Milliarden Jahre geschétzt wird, kommt
man auf ca. 107 Sekunden. Mit nur einer 1GHz CPU sind das 10?® Berechnungen. Man
miisste also die Anzahl der CPUs erhéhen. Bleibt man als Beispiel bei der Erde: Sie hat
ein Volumen von ca. 102'm?. Wenn man dieses Volumen mit CPUs ausfiillt, z.B. mit 10
CPUs pro Liter, dann kommt man auf ca. 10* CPUs die je 10*® (=Alter der Erde) lang
arbeiten. Das wiren dann schon 10%! Berechnungen. Um in dem Beispiel nicht iiber die
Grofke der Erde hinausgehen zu miissen, verkleinern wir die Gréfse der CPUs auf Was-
sermolekiilgrofe. In dem Fall passen nicht 10, sondern ca. 10*> CPUs in einen Liter. So
erreicht man endlich 107 Berechnungen. Wie Sie sicher bemerkt haben, ist dieser Auf-
wand einen erdgrofen Supercomputer zu bauen, blofs um den maximalen Profit (42 7)
und einen 250-stelligen Binédrcode zu ermitteln, etwas zu grofs. Auch eine Bank, die auf
stetiges Wachstum setzt, muss hier das Limit der Ressourcen der Erde und vor allem der
Zeit respektieren. Dies ist eine Uberlegung, die man Science-Fiction Autoren iiberlassen
sollte.

Es gibt bisher eine Vielzahl unterschiedlicher Kombinationen von Algorithmen und Tech-
niken, die Aufgaben des CBP l6sen. Bis zu einer geringen Anzahl von Projekten kann
man auch die Kombinationen an Projekten einfach durchprobieren. Eine Beschleunigung
der Berechnung ist durch eine Heuristik moglich. So konnte man z.B. zuerst die Projekte
auswahlen, die den meisten Profit bringen (Greedy) oder die die geringsten Kosten je Pro-
fit haben. So eine Heuristik kann aber auch fehlschlagen und nicht zu einem maximalen
Gewinn fiithren. Der Fokus unserer Arbeit liegt jedoch auf der Verteilung von Teilaufgaben
und deren Verarbeitung durch glpk-eigene Algorithmen.

Im Vordergrund unserer Arbeit steht die Nutzung von Open-Source-Software ohne jeg-
liche Optimierung in Bezug auf CBP. Sie soll ohne Lizenzgebiihren auf handelsiiblicher
Biirohardware laufen. Optimierungs-Software wie CPLEX oder Gurobi, die nur im Um-
feld der Hochschule kostenfrei genutzt werden konnen, fallen daher weg. In einer Préa-
sentation von Gurobi [12] liegen die Lizenkosten von Gurobi und CPLEX im 5 stelligen
Dollar-Bereich. So féllt fiir kleinere Unternehmen die Moglichkeit weg, gelegentlich selber
Optimierungsprobleme zu losen. Es gibt zwar Dienste, die man Stunden oder Tageweise
mieten kann, aber ob eine Firma Projektkosten, Profite etc. an eine 3. Firma iibergeben
will ist sehr fraglich. Es handelt sich doch um sehr sensible, fiir die Firma wichtige Daten,
die da tibermittelt werden miissten. Eine kostenlose, betriebsinterne Software, die z.B.
als Boot-Image oder Bildschirm-Schoner genutzt werden kann, ist da deutlich attraktiver.
Das SETI-at-home Projekt bot frither einen Bildschirm-Schoner an, der aus dem Internet
Radio-Teleskop-Daten bekam, die dann die Rechenleistung von Privat-Computern zur Su-
che von aufserirdischen Signalen nutzte. Aus dieser Idee wurde spéater das BOINC-Projekt,
welches eine Verteilung unterschiedlicher Aufgaben ermbglichtﬁ. Zu Anfang hatten wir
einen eigenen BOINC-Server ins Auge gefasst, entscheiden uns aber fiir eine deutlich
spezialisierte Art der Verteilung mit Apache thrift. Durch eine Verteilung wollen wir die
Ressourcen einer Firma besser nutzen, da uns bisher noch keine Open-Source-Software zur
Optimierung bekannt ist, die die Moglichkeit der Ressourcenverteilung iiber ein Netzwerk
anbietet.

3https://boinc.berkeley.edu/
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2 Problemstellung

Das Capital Budgeting Problem (CBP), bei dem ein Portfolio gesucht wird, dessen Gewinn
maximal ist und kein monatliches Budget {iberschritten wird, lasst sich mit einem Branch-
and-Cut-Algorithmus verhaltnismafig schnell 16sen, obwohl es zu den NP-schweren Pro-
blemen gehort. Den Branch-and-Cut nutzen wir, in dem wir auf die C-API von glpk
zugreifen.

Die Auswahl bzw. Nicht-Auswahl eines Projektes bei z.B. 250 Projekten lésst sich als
bindrer Entscheidungsbaum darstellen (Abbildung [I). In der Tiefe von 250 befindet sich
dann die Entscheidung, ob das letzte Projekt fiir ein Portfolio genommen oder nicht
genommen wird.

Vorbelegung der
ersten 2 Projekte

Teilbaum

Abbildung 1: Vorbelegung der Projekte als Entscheidungsbaum. Der Pfad von der Wurzel
bis zum Blatt ist ein Portfolio.

Das Aufsplitten des Entscheidungsbaums in Zweige (engl.: branches), deren Teilbdume
dann jeweils von Rechnern in unserem verteilten System bearbeitet werden, ist die ers-
te Herausforderung unserer Software. Unser Konzept zur Verteilung des CBP sieht vor,
dass wir z.B. von den 250 Projekten die ersten 15 Projekte fest vorgeben. Durch diese
Vorbelegung entstehen 2'° Teilbdume, die als Jobs der Reihe nach an glpk {ibergeben wer-
den. Die gleichméfig ausbalancierte Verteilung iiber das Netzwerk sowie die Nutzung aller
CPU-Kerne der Rechner ist eine weitere Herausforderung. Mit der C-API von glpk (ohne
CBP-spezialisierte Algorithmen) und normaler Biirohardware grofere CB-Probleme iiber
Nacht oder am Wochenende zu 16sen, haben wir als Gesamtziel definiert. Dieses Ziel liefs
sich hinterher nur erreichen, in dem zum Branch-and-Cut von glpk ein verteilter Branch-
and-Bound-Algorithmus implementiert wurde. Details zu beiden Algorithmen finden Sie
im néchsten Kapitel.
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3 Losung

Um die von uns erarbeitete Software zu verstehen, werden wir nun auf einzelne Algorith-
men, Begriffe und Techniken ndher eingehen.

Um die Suche nach dem Optimum (beim CBP das Maximum des Gewinns) im Ent-
scheidungsbaum (Abbildung [) zu beschleunigen, bildet man durch eine Vorbelegung der
Projekte Teilbdume, in denen jeweils wieder ein Optimum gesucht wird. Dieses Verzwei-
gen (engl.: branching) in Teilbdume ermdoglicht die Betrachtung kleinerer Probleme, da
weniger Projekte berticksichtigt werden miissen. Fiir jeden Teilbaum lasst sich mit Metho-
den der Linearen Programmierung (LP) wie z.B. dem Simplex-Verfahren von 1947 eine
obere Grenze berechnen. Seit 1984 existiert fiir die LP auch ein Algorithmus (Karmar-
kar [8]) der diese obere Grenze in polynominaler Zeit in Abhéngigkeit von der Anzahl
der Projekte und Budget-Grenzen (=Bedingungen) l6st. Das Simplex-Verfahren ist je-
doch sehr leicht zu programmieren und liefert schnell eine Losung, obwohl es mit den
gleichen Eingabegrofen (Anzahl der Variablen und Bedingungen) schlimmstenfalls eine
exponentielle Laufzeit hat. Das Simplex-Verfahren hat gegeniiber dem Algorithmus von
Karmarkar einen bedeutenden Vorteil: wihrende der Berechnung kénnen Bedingungen
hinzugefiigt werden. Diese Moglichkeit des Hinzufligens begiinstigt andere Algorithmen
(spezielle Heuristiken) die z.B. aus bestehenden Losungen neue Bedingungen bilden, die
das mathematische Problem weiter einschranken und den Losungsraum, in dem gesucht
werden muss, verkleinern.

Bei der LP ist im Gegensatz zur bindren, ganzzahligen Linearen Programmierung (BILP)
der gesamte reelle Zahlenraum fiir die Wahl der Projekte erlaubt. Mit zuséatzlichen Be-
dingungen muss man daher den Raum fiir die Losung einschranken, so dass die Wahl
der Projekte zwischen 0 und 1 bleibt. Dieses Abbilden der BILP auf die LP wird LP-
Relaxierung genannt. Das Maximum, was bei der LP-Relaxierung ermittelt wird, ist im-
mer grofer oder gleich dem Maximum der BILP. Der Grund dafiir ist, dass Projekte auch
santeilig® gewihlt werden konnen, wie z.B. 0,3 (30%) von Projekt 23 und 0,8 (80%) von
dem Projekt 51.

Mit Hilfe der LP-Relaxierung lésst sich also fiir Teilbdume eine obere Grenze des Ge-
winns abschétzen. Sobald sie nun diese (oder anders berechnete) Grenzen (Bounds) dazu
nutzen, um bestimmte Teilbdume (z.B. die mit der groferen oberen Grenze) erneut zu
verzweigen (engl.: branchen) und wieder eine LP-Relaxierung machen (oder eine andere
Berechnung, um Grenzen zu bestimmen), dann nutzen Sie bereits den Branch-and-Bound-
Algorithmus. Durch ein rekursives Vorgehen bewegen Sie Sich im Entscheidungsbaum
immer weiter entlang der ,gewinntrachtigsten Teilbdume nach unten, bis Sie entweder
durch die LP-Relaxierung eine binédre Losung erhalten, oder das Ende des Baums erreicht
haben. In beiden Féllen besitzen Sie dann eine erste, bisher beste Losung, die Ihnen fiir
die nédchsten Untersuchungen der Teilbdume als untere Grenze dient. Sollte nun bei der
LP-Relaxierung ein Teilbaum als obere Grenze schlechter als Thre bisher beste Losung
sein, dann brauchen Sie diesen Teilbaum nicht mehr weiter zu untersuchen. Auf diese
Weise konnen viele Projektkombinationen ausgeschlossen werden und es muss nicht jede
Kombination berechnet werden.

Mit Branch-and-Bound lassen sich oft sehr schnell Losungen finden, obwohl Probleme der

ad 9



3 LOSUNG

BILP zu den NP-schweren Problemen gehoren ([7], Seite 35) und daher nicht effizient
l6sbar sind. Im Kapitel [Aussichfl auf Seite 1] werden wir das nochmal ansprechen, da die
Annahme, Teilbdume seien schneller zu I6sen als der entsprechende ganze Baum, nicht
zwingend richtig ist. Der Branch-and-Bound-Algorithmus kann auch schlimmstenfalls so
lange bei 250 Projekten brauchen, wie die Erde alt ist.

Eine Erweiterung des Branch-and-Bound ist der Branch-and-Cut-Algorithmus. Beim
Branch-and-Cut werden ebenfalls obere Grenzen betrachtet, allerdings werden die Zwei-
ge, an denen die Teilbdume hédngen, nicht durch ein Vorbelegung von Projekten, sondern
durch das Hinzufiigen von Schnittebenen (engl.: cutting planes) gebildet. Es handelt sich
dabei um zuséatzlich Bedingungen, die mit Hilfe von Heuristiken erzeugt werder]. Das Ge-
biet der Heuristiken reicht sehr weit. In einer sehr ausfiihrlichen Arbeit [4] von 2011 wird
deutlich, dass nicht zwingend eine Heuristik optimal ist, um zusétzliche Bedingungen als
Schnittebenen zu erzeugen. So werden héufig mehrere Heuristiken parallel angewendet,
die dann durch Meta-Heuristiken [10] ausgewertet werden. Meta-Heuristiken entscheiden,
welche Heuristik zur Laufzeit aktuell am besten den Losungsraum einschrankt, und weifst
dieser Heuristik z.B. mehr CPU-Ressourcen zu. In der glpk-Dokumentation wird auch
davon gesprochen, dass die in glpk implementierte Heuristik die hinzugefiigten Schnit-
tebenen bewertet und ggf. wieder entfernt. Heuristiken suchen z.B. moglichst schnell eine
Losung, die alle Bedingungen erfiillt, und nehmen diese als untere Grenze, oder sie bilden
das duale Problem, welches durch eine Transponierung der Matrix aus Bedingungen und
Zielfunktion ein Minimierungs-Problem macht. Eine giiltige Losung des dualen Problems
(Minimierung der Budgets) stellt automatisch eine obere Grenzen des urspriinglichen pri-
malen Problems (Maximierung des Gewinns) daifl. Auf diese Weise liisst sich auch eine
obere Grenze finden, die als neue Bedingung hinzugefiigt wird.

3.1 glpk

Das GNU Linear Programming Kit — kurz: glpk — bietet eine Vielzahl von Routinen und
Konfigurations-Méoglichkeiten, um eine breite Palette unterschiedlicher Probleme der LP
zu 16sen, deren Losungsverlauf zu beobachten und in die zugrunde liegenden Algorith-
men einzugreifen. glpk kann gleichzeitig mit jedem Variablentyp (binér, integer, reell)
in Zielfunktion und Bedingungen umgehen. Das wird auch allgemein als Mixed Integer
Linear Programming (MILP oder kurz: MIP) genannt. Zu Anfang hatten wir die Uber-
legung, in den Open-Source-Code von glpk direkt ein zu greifen, um eine Parallelisierung
auf mehrere Kerne (multithreading) und spéter eine Verteilung im Netzwerk zu ermog-
lichen. Als Vorlage fiir diese Idee hatten wir ein Patch fiir ein glpk-Plugin [13], welches
2010 von der NASA entwickelt wurde, in Augenschein genommen. Dieses Patch sollte
eine Multithreaded-Fahigkeit von g¢lpk erlauben. Es war jedoch fiir eine deutlich &ltere
Version von glpk gedacht, die in keinster Weise mit der aktuellen Version 4.55 aus dem
Jahr 2014 vergleichbar ist. Daher entschieden wir uns statt mehrere Threads mehrere
Prozesse auf einem Rechner laufen zu lassen. Fiir die Verteilung der Rechenleistung auf
die Kerne ist somit das Scheduling des Betriebssystems zusténdig. Auferdem wiirde ein

4Das Simplex-Verfahren erméglicht das Hinzufiigen von weiteren Bedingungen.
5das macht aber glpk nicht!
Sschwacher Dualitétssatz [1], Seite 146
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3 LOSUNG

Eingriff in glpk zur Folge haben, dass Neuerungen von glpk in unserer Software nicht mit
einfliefsen wiirden. Genauso wie beim glpk-Plugin der NASA wiirde der Entwicklungsstand
yeingefroren” und eine Firma, die unsere Software einsetzen will, wiirde von einer Wei-
terentwicklung glpks nichts haben. Die Alternative wére eine aktive Mitentwicklung von
glpk, die voraussichtlich den zeitlichen Rahmen von 12 Wochen fiir diese Bachelorarbeit
gesprengt hétte.

Ein paar der Chu-and-Beasley Instanzen liefsen sich auch auf einem CPU-Kern mit dem
glpk Kommandozeilen-Tool glpsol 16sen. Anstelle der C-API von glpk und Apache thrift
zur Verteilung von Teil-Instanzen, wére auch eine Kombination eines verteilten Datei-
systems, Shell-Skripten, einzelne selbst geschriebene Programme sowie telnet und ssh
moglich. Diese Idee wurde jedoch schnell wieder verworfen, da sie sich nur schwer auf
ein anderes Betriebssystem portieren ldsst. Fiir kleine Firmen ohne I'T-Abteilung und nur
mit Windows-Systemen wére dies nicht praktikabel. Eine ,ready to use“-Binardatei fiir
Linux-Distributionen, Windows-Systeme und Mac erschien uns deutlich eleganter, unan-
falliger und auch performanter, als eine Reihe von Skript-Dateien, Bindrdateien und viele
Systemvoraussetzungen fiir eine Datei-Verteilung.

Mit der C-API von glpk ist es moglich zur Laufzeit Zwischenergebnisse (obere und un-
tere Grenzen) ab zu fragen und auf diese zu reagieren. Wahrend des Branch-and-Cut-
Algorithmus lassen sich auferdem Bedingungen wie die Einhaltung von neu berechneten
Grenzen hinzufiigen und verédndern. Ebenso ist es moglich, eigenen Code zu hinterlegen,
der nach erreichen eines Zeitlimits Zwischenergebnisse (z.B. die obere Grenze) abspeichert.
Eine weitere Einflussmoglichkeit, die wir eingesetzt haben, war die Nutzung des Presol-
vers beim Aufruf der Methode glp_intopt () zur Losung von MIP-Problemen. Laut der
Dokumentation von glpk ,verbessert der Presolver die Bedingungen des Problems. Da
wir nicht integer, sondern binére Variablen wollen, liefs sich noch die Heuristik ,,Fischetti—
Monaci Proximity Search” [5] (siehe auch glpk Dokumentation[9], Seite 64) aktivieren, die
den Presolver deutlich verbessern soll. Die Einflussmdglichkeit bestand nun in der Art,
dass dieser Presolver zusammen mit der Heuristik erst ab einer bestimmten Laufzeit Sinn
macht, da fiir einen positiven Effekt in der Laufzeit Presolver und Heuristik selbst ein
paar Sekunden laufen miissen, bevor der regulére Branch-and-Cut-Algorithmus beginnt.
Wir testeten Presolver und Heuristik mit ein paar der Chu-and-Beasley Instanzen, die
mit dem Kommandozeilen-Tool glpsol Stunden zur Losung brauchten. Diese liefen sich
tatsdchlich mit glpsol und aktivem Presolver und Heuristik in wenigen Minuten l6sen.

Mit der C-API von glpk sind somit viele Techniken der MILP und auch LP nutz-, realisier-
und anpassbar.

3.2 Apache thrift

Das Framework Apache thrift [14] wurde 2007 urspriinglich von facebook entwickelt. Es
ist dem RPC (Remote procedure call) von Sun Microsystems sehr @hnlich, weist aber
folgende Starken auf:

e der Codegenerator produziert auf jedem Betriebssystem einen multithreaded-Server

e es ist moglich, nicht nur C und C++ tauglichen Code zu erzeugen, sondern auch z.B.
fiir Python, Java, Javascript, PHP, Ruby, Erlang, Perl, Haskell und C#
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e die Weiterentwicklung des Codes ist an keine Firma gebunden

Bei Apache thrift (kurz: thrift) wurden die Schwachstellen von RPC weitestgehend besei-
tigt. So soll durch die grofe Open-Source-Community, der der Quellcode unter der Apache
Lizenz zur Verfiigung steht, eine Stagnation bei der Weiterentwicklung des Frameworks
verhindert werden.

Der Codegenerator von thrift kann die Struktur- und Service-Definitionen der thrift-IDL
in eine Vielzahl unterschiedlicher Sprachen iibersetzen. In C++ werden aus den Struktur-
Definitionen Klassen, die beiden Verbindungspartnern bekannte sind. In den Service-
Definitionen werden Methoden beschrieben, die dann beim Client als Methoden eines
Client-Objekts zur Verfiigung stehen. Ahnlich wie bei RPC, wird fiir die Sprache C++
auch eine Skeleton-Datei erzeugt, in dem man nur noch die Programmlogik der Metho-
den serverseitig einfligen muss. Diese sollte man jedoch als Vorlage fiir seinen eigenen Code
verstehen, da eine neue Ubersetzung durch den Codegenerator in der Default-Einstellung
diese Datei wieder iiberschreiben wiirde.

Fiir einen multithreaded-Server, der also mehrere Anfragen parallel bearbeiten kann, be-
dient sich thrift im wesentlichen der libevent-Bibliothek, der thread-Implementierung
des boost-Frameworks, sowie dessen Shared-Pointern. Sowohl 1ibevent als auch das boost-
Framework ist fiir viele Programmiersprachen und Betriebssysteme verfiigbar.

Eine der angenehmsten Eigenschaften von thrift ist die Ubersetzung von grundlegen-
den Datentypen in die entsprechende Zielsprache. Gibt man in der thrift-IDL z.B.
als Datentyp list<list<double> > an, erhélt man beim Erzeugen des C++-Codes:
vector<vector<double> >. Es wird keine 1list erzeugt, da es in anderen Programmier-
sprachen als Datentyp auf jeden Fall so etwas wie ein Feld bzw. Vektor gibt. Dies entspricht
dem kleinsten gemeinsamen Container-Datentyp.

Die IDL-Beschreibung fiir unser thrift-Client/Server-System schaut so aus:

// Enthdlt die gesamten Daten zur Losung des Problems
struct Instance {
1: 1ist<i32> _budgets, // Budgetl-CGrenzen je Zeitraum
2: 1ist<i32> _profits, // Profit je Projekt
3: list<1list<i32> > _prices // Kosten je Zeitraum und Projekt

}
struct Job {
1: 132 _opt, // bisher bekanntes UOptimum
2: list<bool> _fix, // Vorbelegung
3: bool _end, // Das ist ein Flag, um mit einem Job eimem

// blockierten Worker mit zu teilen, dass
// keine weiteren Jobs folgen.
4: bool _timeout, // Markierung, dass Job nicht fertig wurde
5: 132 _bestBound // obere Grenze des Teilbaums

/* Die Methoden eines Servers werden in sogenannten
* Services zusammengefasst. Ein Server kann mehrere
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3 LOSUNG

¥ Services enthalten.
x/

service RemoteGlpk {

// Methode zur Initialisierung
void input(
1:Instance data,

// Flag, damit Worker weiss, dass er mach erreichen des
// Zeitlimits obere Grenze speichern muss
2:bool transportBound,

// zur Steuerung, ab welcher Vorbelegung der Presolver
// einsetzen soll
3:double presolverStartPercent

)’

// ubertragen und starten eines Jobs
Job solve(l:Job best, 2:Job newJob, 3:i32 zeitlimit),

// abbrechen von solve()
void kill(),

// austauschen der bisher besten Ldsung
Job update(l:Job best)
}

thrift kann synchrone Aufrufe an einen Server senden, bei denen auf eine Antwort des
Servers gewartet wird. Mit diesem blockierenden Aufruf verhindern wir, dass der Client,
der fiir die Verteilung von Teilbdumen in Form von Jobs zustédndig ist, dem Server weitere
Jobs zustellt. Um trotz des blockierenden Aufrufs eine parallele Verarbeitung zu ermdogli-
chen, setzten wir fiir jede Verbindung einen Thread ein, welcher ein Stellvertreter (Proxy)
fiir den Methodenaufruf an den thrift-Server ist (Proxy-Entwurfsmuster, Abbildung [2]).

Aufgrund der mangelnden multithreaded-Féhigkeit von glpk, welches in der Speicherung
von Daten in globalen Variablen begriindet ist, haben wir fiir den thrift-Server zu Anfang
eine nicht multithreaded-Version genommen. Um trotzdem alle 4 CPU-Kerne eines Rech-
ners nutzen zu konnen, starteten wir die Server 4 mal — jeweils auf einem anderen Port.
Der Client, der die Jobs erzeugt, muss daher zu einem Rechner 4 Verbindungen aufbauen.
In unserer aktuellen Version setzen wir aber wieder einen Multithreaded-Server ein, der
aber immer noch 4 mal auf einem Rechner gestartet wird. Durch die Multithreadedféhig-
keit des Servers ist es uns mdoglich, mit einer 2. Verbindung Einfluss auf die Verarbeitung
des Jobs zu nehmen, wie z.B. mit der kill1() Methode zum Abbruch des Jobs oder mit
update () zum Abgleich der bisher besten Lésunﬂ.

"In solve() wird glpk benutzt, was die bisher beste Losung als untere Grenze in einer zusitzlichen
Bedingung (neben den Budget-Grenzen) nutzt.

- 13
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F Worker 1
C.'Ia_trmer (Server)
(Client) Bounded Buffer Worker 1 S ron
asynchron | g 2Synchron (I:T)rfg);g/)
¢ » mﬁ Worker 2
Worker 2 S on (Server)
Parent asynchron | I .asynchron = Proxy
Process hread)
Worker N
asynchron Proxy W Worker N
ﬂ_— > (Thread) (Server)

Abbildung 2: Asynchroner Aufruf durch die Nutzung eines ,, Worker-Proxys“ beim Farmer

3.3 Konzept

Unser Konzept zur Verteilung des CBP sieht vor, dass wir z.B. von den 250 Projekten die
ersten 15 Projekte fest vorgeben. Durch diese Vorbelegung entstehen 2'° Teilbiume, die
als Jobs der Reihe nach an g¢lpk iibergeben werden. Um eine Verteilung (und somit eine
parallele Verarbeitung) zu ermoglichen, liefsen wir auf jedem Rechner in der Anzahl seiner
Kerne thrift-Server laufen. Neben der Ubergabe des Teilbaums wird auch ein Zeitlimit,
eine bisher beste Losung und eine mit dieser Vorbelegung obere Grenze iibergeben. Die
bisher beste Losung und die obere Grenze stellen die Grenzen dar, in denen das Maxi-
mum als neue beste Losung des Teilbaums zu erwarten ist — daher kann man daraus auch
eine zusitzliche Bedingung neben den Bedingungen der Budget-Grenzen erzeugen. Der
einzelne Client, der die Jobs an die thrift-Server sendet, bezeichnen wir als Farmer, wih-
rend wir die Server, die die Jobs mit glpk bearbeiten, als Worker bezeichnen. Leider ist
glpk nicht thread-fahig, so dass wir die CPU-Kerne der Rechner nur durch die Nutzung
mehrerer Worker-Prozesse auf einem Rechner nutzen kénnen. In der Abbildung (B8] Seite
7)) im Kapitel [Architektur] sind diese Worker-Prozesse auf den Rechnern im Netzwerk als
Worker N dargestellt.

Eine Aufteilung und parallele Verarbeitung von CBPs mit glpk ist so moglich. Da uns
z.B. nicht 2'® Kerne zur Verfiigung standen, sondern z.B. nur 32, wurden die vielen Jobs,
die sehr unterschiedlich lang dauerten, verhéltnisméfig ungleichméfig an die 32 Worker
verteilt. Es kam oft zu der Situation, dass am Ende nur noch ein Worker an einem Job
arbeitete ... und das fiir deutlich iiber 50% der gesamten Verarbeitungszeit. Daher ent-
schieden wir uns fiir ein Zeitlimit, was angibt wie lange ein Job auf dem Worker arbeiten
darf. Wird dieses Limit erreicht, dann speichern wir die bisherigen Grenzen von glpk und
erstellen aus diesem Job neue Jobs mit erweiterter Vorbelegung. Mit anderen Worten: wir
,branchen erneut und verzweigen den Teilbaum des Jobs in neue Teilbdume — also in neue
Jobs. Wir entschieden uns, dass man iiber die Kommandozeile angeben kann, bis in welche
Pfadtiefe des Entscheidungsbaums (in %) diese Erweiterung der Vorbelegung stattfinden
darf. Ab dem Erreichen dieser Tiefe wird den Jobs eine beliebige Verarbeitungsdauer ge-
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wihrt. Als weitere Option ist es moglich, die Vergroferung der Vorbelegung an zu geben.
Gibt man z.B. eine 10 an, so werden 2!° = 1024 neue Jobs aus dem Alten erzeugt — es
werden also 10 weitere Projekte vorbelegt. Die Abbildung (3], Seite [I7)) enthélt dieses Bei-
spiel. Mit unserem Programm kann man aufserdem durch die Angabe eines Faktors das
Zeitlimit verdndern. So ist es moglich auszuprobieren, ob man mit einem Zeitlimit von
einigen Sekunden die ersten Jobs starten sollte und dann bei einer groferen Vorbelegung
das Zeitlimit herunter setzt (0 < Faktor < 1), oder ein kleines Zeitlimit vorteilhafter ist,
welches bei jeder neuen Vorbelegung erhoht wird (Factor > 1).

Wenn der Branch-and-Cut auf nur einem Kern ohne Verteilung lauft, wird sténdig die
obere Grenze mit der bisher besten Losung verglichen. Dieses Vergleichen ist im Grunde
der Teil des Branch-and-Cut, der mit dem Branch-and-Bound-Algorithmus identisch ist.
Daher entschieden wir uns, dass dieser Wert zentral beim Farmer fiir alle Worker zur
Verfiigung stehen sollte, damit die parallel laufenden Branch-and-Cuts der Worker nicht
nur ihre lokal bisher beste Losung verwenden bzw. nicht nur die bisher beste Losung,
die bei der Ubertragung des Jobs an den Worker vom Farmer iibermittelt wird. Um den
Austausch zwischen den Workern zu ermoglichen, verwenden wir den Farmer als eine Art
Relais-Station. In kurzen Abstdnden pingt der Farmer der Reihe nach alle Worker an,
erfragt deren bisher beste Losung und ein Abgleich findet statt (siehe auch Abbildung
B Seite 2TI). So existiert, wenn auch mit einem kleinen Versatz, immer eine bisher beste
Lésung fiir eine untere Grenze bei den Workern. Mit einer Callback-Funktion, die man bei
glpk hinterlegen kann, wird wahrend des Branch-and-Cut regelméfig diese iibermittelte
bisher beste Losung Lf)pt als neue untere Grenze in der Berechnung aufgenommen. Sollte
diese bisher beste LésungL!, ; schlechter als die lokal bisher beste Losung Lj,,,; des Workers
sein, so wird diese lokal bisher beste Losung genommen. Wenn der Framer dann erneut
nach einer bisher besten Losung des Workers fragt, so greift dieser auf die neue bisher
beste Losung Lf;ftl des Workers zu, die in der Callback-Funktion zuvor hinterlegt wurde.
Im Kapitel [Architektur] ist unter der Abbildung (6) auf Seite 2] das Verfahren genauer
dargestellt. Auf diese Art realisieren wir eine verteilte Version des Branch-and-Bound-
Algorithmus.

Ein aktives Versenden der lokalen bisher besten Losung zwischen den Workern hielten
wir flir unsinnig. Der Grund dafiir ist der Farmer, bei dem die Teillosungen der Jobs
zusammenlaufen und auf dem so prinzipiell stdndig neue Kandidaten fiir die bisher beste
Losung eingehen. Eine Ring-Struktur, bei der diese bisher beste Losung als untere Grenze
zwischen den Workern durchgereicht wird, ist jedoch nicht voéllig abwegig und sollte in
Zukunft einmal ndher untersucht werden.

Zur Losung kann glpk einen Presolver einsetzen, der in der Lage ist, die Bedingungen neu
zu formulieren, zu vereinfachen und ggf. durch Linearkombination effizientere zu erzeugen.
Dies geht z.B. durch die Betrachtung des dualen Problems([7], Seite 243), welches aus dem
Maximierungsproblem des Capital Budgeting Problems ein Minimierungsproblem macht.
Durch die Angabe, dass es sich um binédre Variablen handelt, wird der Presolver von g¢lpk
noch deutlich schneller. Auferdem ldsst sich noch eine auf bindre Probleme spezialisierte

8s ist fiir die Zukunft angedacht, dass in Extremfillen, wenn der Farmer keine offenen Jobs mehr hat
und nur noch ein Worker sehr lange arbeitet, diese Pfadtiefe iiberschritten werden kann und der einzelne
Job neu aufgeteilt wird.

- 15
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Heuristik — , Fischetti-Monaci Proximity Search* f- anwenden, die den Presolver unter-
stiitzt und auch obere Grenzen finden kann, welche als zusétzliche Bedingungen hinzuge-
fiigt werden. Da diese Heuristik selber etwas Zeit benotigt (60 Sekunden ist per Default
in glpk als Limit fiir diese Heuristik eingestellt), ldsst sich in unserem Programm iiber die
Kommandozeile als Option eine Pfadtiefe des Entscheidungsbaums (in %) angeben, ab
dem der Presolver (inkl. Heuristik) aktiv werden darf.

Als weiteren Verbesserungsversuch sortierten wir in aufsteigender Reihenfolge die Projekte
nach der Summe ihrer Kosten pro Profit. Die Projekte, die dann zuerst von uns vorbelegt
werden und zuerst von einer Iteration durch die moglichen Kombinationen betroffen sind,
beeinflussen den Gesamt-Gewinn am stéarksten. Urspriinglich war von uns eine eigene LP-
Relaxierung geplant, um auch bei der Vorbelegung bereits ein Branch-and-Cut machen zu
konnen. Dies haben wir aus Zeitgriinden nicht mehr geschafft. Als Uberbleibsel ist jedoch
eine initiale Vorbelegung der Projekte iibrig geblieben, die einer ,,gerundeten@] Simplex-
Losung® entspricht. So sollte erreicht werden, dass die Vorbelegung méglichst dicht an
einer moglichen finalen Losung liegt. Wir haben durch Tests an Instanzen, die in nur
wenige Minuten zu berechnen waren, festgestellt, dass die LP-Losung (Simplex) zu einem
groften Teil bereits Projekte in bindrer Form auswahlt. Ein Vergleich mit der BILP-Losung
ergab, dass diese Projektwahl zum Teil identisch war. Wir haben leider diesen Punkt aus
Zeitgriinden nicht mehr naher untersuchen kénnen.

Als weitere Option ist unserem Programm die Art der Abarbeitung der Jobs mit Zeit-
tiberschreitung zu iibergeben. Gibt man , depth® an, so wird eine Tiefensuche gemacht.
Es werden dann die Jobs zuerst abgearbeitet, die zuletzt eine Zeitiiberschreitung hatten:
Dies hat einen bedeutenden Vorteil gegeniiber einer Breitensuche, da im schlimmsten Fall
der Buffer, der die Jobs enthilt, nur additiv mit der Pfadtiefe ansteigt, sollten stindig
Zeitliberschreitungen stattfinden (Abbildung[H)). Mit einer Breitensuche, bei der zuerst die
Jobs abgearbeitet werden, die als erstes ihr Zeitlimit erreichten, konnen schlimmsten-
falls in der untersten (z.B. die 250.) Pfadebene 2?°° Jobs zur Abarbeitung bereit stehen.
Diese Menge ist nicht speicherbar! Bisher ist uns dies nur bei Instanzen passiert, die trotz
unserer Verteilung langer als 1 Tag laufen. Unser Programm weist an dieser Stelle eine
Schwéche auf. In einer aktuellen Version versuchen wir, bei Speicherproblemen auf die
Tiefensuche automatisch um zu schalten. Allerdings fehlt uns noch ein Konzept, ab wann
wir wieder zuriick auf die Breitensuche umschalten. Durch die Jobs, die durch die Tiefen-
suche entstehen, bleibt das Programm immer sehr nahe an einem vorgegebenen Limit an
Jobs, ab dem wir auf die Tiefensuche umgeschaltet haben.

9siehe glpk Dokumentation|9], Seite 64
ein Wert wie 0.5 bei der Projektwahl wird auf 1, und darunter auf 0 gerundet, so dass der Losungvektor
einem bindrem Ergebnis entspricht
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4  Architektur

Um das von uns entwickelte und getestete verteilte System besser verstehen zu koénnen,
werden in diesem Kapitel die verwendeten Strukturen dargestellt.

Farmer ‘

thrift: input () E
Budgets, Profits, Kosten = :
Bounded Buffer :
1 8 & Proxies E
1 [ 0000 0000 f 222 .. | 177 '
. <+ thrift: solve() :
2 |Lz000_oooo ] 222 | - :
3 10100 0000 | 222 ... ] >
Worker N 9glpk
1
4 [ 1100 0000 | 222 ... ] > Proxy
Erweiterung der Vorbelegung bei jeder E
Uberschreitung des Zeitlimits z.B. um '
10 Projekte -> 1024 neue Jobs mit letzter L
ermittelten oberen Grenze des
abgebrochenen Jobs
9 18
1 |[1200_0000 J 0000000000f 227 ... ] ;
2 1.1200 0000 [ 1000000000f 222 ... | :
R Zeitlimit ok? A—P :
102411100 0000 § 1111 1111 11§ 2?72 ... sleep()
= thrift: update (N) glpk
ia Z
Q >
256 2111 1 f 227 ] @, &g
5 g
=
Ergebnis verwerfen

N++

bisher beste Lésung

Abbildung 3: Konzept zur Verteilung von Jobs fiir glpk mit Apache thrift

In der Abbildung (B]) wird der strukturelle Aufbau unseres verteilten Systems gezeigt.
Die Logik zur Reihenfolge, in der der Bounded Buffer mit Jobs gefiillt wird (Breiten-
oder Tiefensuche) ist nicht mit angegeben. Ebenso ist die Logik nicht dargestellt, welche
ab einer bestimmten Vorbelegung kein Zeitlimit mehr setzt sowie den Presolver von glpk
aktiviert. Das Abgleichen der bisher besten Losung auf einem Worker ist ebenfalls nur
angedeutet und wird im Kapitel [Quast globale bisher beste Losung| genauer beschrieben.
Die darin beteiligte Callback-Funktion von g¢lpk, mit der eine neue untere Grenze erstellt
wird, wiirde ebenfalls den Rahmen Grafik sprengen.

Die Abbildung () zeigt den Aufbau unseres Quellcodes und dient als Referenz, um nach-
folgende Beschreibungen besser zu verstehen.
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Worker
- _lp: glp_prob* PR Callback: influence()

Job Instance
+_opt:int <<interface>> + _budgets : int[]
- + _fix : bool[] RemoteGIpkif +_Profits tINEL] oo !
i |+ _end:bool + input(data : const Instance&)

+ _prices :int[1[] Fa rmer

+ solve(...)
+ update(...)

+ _timeout : bool
+ _bestBound : int

Semaphore
+ Semaphore(count : int)
WorkerConnect +V()
+ proxy : std::thread* RemoteGlpkClient +P()
+ip : string <> b
+ port : int J>
+ remote : RemoteGlpkClient*
+ update : RemoteGlpkClient* BoundedBuffer
En - _free: Semaphore*
- _fill: Semaphore*
¢ ¢ - _values : pair< Job, int >*
Distributor + BoundedBuffer(size : int)
- _buffer : BoundedBuffer* + push(val : pair< Job, int >)
- _muResult : mutex > + pop() : pair< Job, int >
- _fill: Filling*
- _in: Instance

Filling

~ - _fix : vector< bool >
- _specials : Speciallist

- updateRoutine() + _specialMu : mutex

- workerRoutine(id : int)

- farmerRoutine()

- _workers : WorkerConnect[]
+ _result : Job

+get() : pair< Job, int >

+ push(ip : string, port : int) +increment()
+ init(in : const Instance&)
+run(...) ?
SpecialList
- _values : list
+pop()

+get() : pair< Job, int >
+ push(element : pair< Job, int >)

Abbildung 4: UML-Diagramm unserer Software
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4.1 Farmer/Worker

Das Farmer/Worker-Modell ist die Grundlage, auf der unsere Software aufgebaut ist. Der
Farmer erzeugt Jobs, die dann von Workern abgearbeitet werden. Auf einem Rechner mit
mehreren Kernen lassen sich auf diese Weise parallel Jobs auf mehrere Worker-Threads
verteilen.

Das Modell lasst sich auch in einem Netzwerk realisieren, in dem die Worker als Server
Rechenleistung bereitstellen, und ein Client durch seine Anfragen an die Server, die Rolle
des Farmers iibernimmt. Ein Worker lauft dann als Prozess auf einem Server, wahrend
die Worker-Threads nur noch eine stellvertretende Rolle (Proxies) einnehmen (Abbildung

2 Seite [I4)).

Zur asynchronen Abarbeitung von Jobs (Abbildung 2]) verwenden wir einen Bounded Buf-
fer, da wir diese Losung des Erzeuger-Verbraucher-Problems bereits im Studium kennen-
gelernt haben. Dieses Problem, welches in unserer thread-basierten Farmer/Worker Im-
plementierung auftaucht, wird in Bounded Buffer mit zwei ,,normalen”- und einer binéren-
Semaphore (Mutex) gelost. Mit Mutex wird der kritische Abschnitt (Zugriff auf das Feld
mit den Jobs) geschiitzt, wahrend die Semaphore fiir das Blockieren und Freigeben
beim Hinzufiigen _fill bzw. der Entnahme _free von Jobs zusténdig sind.

4.2 Last-Balancierung

Das Herzstiick unserer Bemiihungen einer Verteilung war die Last-Balancierung. Wéahrend
das Farmer/Worker-Modell unsere Orientierung ist, wie wir Aufgaben/Jobs verteilen, so
bestimmt die Last-Balancierung, was fiir Jobs verteilt werden. Aufserdem werden Para-
meter von uns definiert, die auf die Verteilung und Verarbeitung der Jobs Einfluss nehmen
bzw. auf die zur Laufzeit Einfluss genommen werden.

Statisch

Einer der ersten Parameter zur Last-Balancierung war die Anzahl der Projekte, die der
Farmer fest vorbelegt. Diesen Parameter nannten wir K. Bei z.B. 16 Workern wéhlten wir
zu Anfang fest (statisch) K = log,(16) = 4, um jedem Worker einen Job mit gleicher Grofe
zu geben. Es wurden dann vom Farmer alle 16 Kombinationen, die durch die Wahl/Abwahl
von 4 Projekten moglich sind, vorbelegt. Jeder Worker bekam dann bei z.B. einer Instanz
mit 250 Projekten nur ein Teilproblem mit 246 offenen Projekten. Setzt man K nun
deutlich hoher an (z.B. 10 oder 15), werden sehr viele, etwas kleinere Jobs geschaffen und
es besteht weniger die Gefahr, dass ein Worker nach seiner Job-Verarbeitung fiir lange
Zeit nichts zu tun hat. Die Auslastung der 16 Worker ist auf diese Weise gleichméfiger
verteilt und es konnen mehr Berechnungen zur selben Instanz in gleicher Zeit stattfinden.

Dynamisch

Fiir eine dynamische Last-Balancierung haben wir ein Zeitlimit (Timeout) definiert, mit
dem wir bestimmen, ab wann ein Job eine Teil-Instanz bekommen hat, die besser auf

1 Abbildung d Klasse BoundedBuffer
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mehrere kleinere Teil-Instanzen aufgeteilt werden sollte. So ist es uns moglich beim Errei-
chen des Zeitlimits zur Laufzeit das K zu dieser ,,ungiinstigen” Vorbelegung zu vergrofern
und in mehrere Jobs aufzuteilen.

Als weiteren dynamischen Parameter haben wir mit diesem Zeitlimit gearbeitet und so-
wohl eine Erh6hung des Limits als auch eine Herabsetzung je K ausprobiert. Mehr dazu
finden Sie im Kapitel [Modifikation des Zeutlimats|

Einen Einfluss auf die optimale Abarbeitung der Jobs hatte auch die Auswahl, in welcher
Reihenfolge die Jobs abgearbeitet werden sollen. Da jede Erhéhung von K tiefere Ebe-
nen im Bindrbaum der Vorbelegung bedeutet, fiithrt eine Breitensuche im Extremfall zu
einem exponentiellen Anstieg der noch zu bearbeitenden Jobs je Erhéhung von K. Bei
einer Tiefensuche hingegen, bei der die neu erzeugten Jobs umgehend von den Workern
abgearbeitet werden, kommt zu jeder Erhohung von K nur die Menge der neuen Jobs
hinzu (Abbildung []).

Breiten- und Tiefensuche bei 8 Projekten und Erhéhung der Vorbelegung um 2 Projekte beim Erreichen
des Zeitlimits © . Worst-Case: bis zu einer Vorbelegung von 6 Projekten wird Zeitlimit immer erreicht.

Tiefensuche Breitensuche

2222272

27222277

00 ?? 2?2 ??

00 00 ?? ?2?

00 00 00 ?? 111111722

Best: . lecod Best:
00000010 000001 ?? ) 111110 ?? 11 11 11 00
ist der nachste Job ist der nachste Job

Abbildung 5: Vergleich der Breiten- mit der Tiefensuche. Anzahl der offenen Jobs (grau
hinterlegte Kreise) kann im Worst-Case exponentiell zu der Anzahl der Uberschreitung des
Zeitlimits zunehmen.

Auf diese Weise ist die Last im Sinne einer Speicherbelastung gut aufteilbar. Leider sind
wir nicht mehr dazu gekommen, eine sinnvolle dynamische Umschaltung der Suche zu
implementieren. Es ist nur eine statische Auswahl beim Starten unseres Programms mog-
lich.

4.3 ,Quasi globale* bisher beste Losung

Weil dies ein sehr spezieller Punkt ist, wollen wir noch mal im Detail auf den Aus-
tausch der bisher besten Losung unter den Workern eingehen. Dies lauft {iber einen
Thread Distributor::updateRoutine() beim Farmer ab. In der Abbildung (@) ist
ein Sequenzdiagramm (Abgleichen) dazu dargestellt. In regelméfigen Zeitinterval-
len (als sleep() in Abbildung dargestellt) wird jeder Worker mit der Routine
RemoteGlpkClient: :update() angesprochen. Diese Routine sorgt dafiir, dass auf dem
Farmer und auf dem Worker die selbe bisher beste Losung (= untere Grenze) ist. Bei
diesem Abgleich gewinnt der grofere Wert. Wir entschieden uns fiir dieses Konzept, weil
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beim Farmer durch die Losungen der Jobs ohnehin eine zentrale Sammelstelle fiir Lo-
sungen existiert, aus der die bisher beste Losung zum Schluss als Optimum hervorgeht.
In der Klasse Distributor wird die Variable _result fiir die bisher beste Losung mit
einer Mutex-Semaphore _muResult geschiitzt, weil auch die Threads workerRoutine ()
nach Abarbeitung eines Jobs auf diese Variable zugreifen und ihr Ergebnis — nach einem
Vergleich — ggf. dort ablegen.

Serverseitig — also beim Worker — wird die durch update() iibermittelte bisher beste
Losung des Farmers ebenfalls verglichen und zwischengespeichert (Worker::_bestJob).
Auch hier ist eine Mutex-Semaphore Worker: : _mu beteiligt, da parallel in einem Thread
Worker: :solve() die Berechnung eines Jobs lauft (laufen kann). Die bisher beste Losung
wird durch diesen Thread immer dann angefasst, wenn glpk in die Callback-Funktion
influence() springt. Jedes mal, wenn eine neue, lokale bisher beste Losung vorliegt,
wird dann diese mit der durch update() iibertragene bisher Besten verglichen und ggf.
ausgetauscht. Ebenso wird mit der Callback-Funktion diese neue, lokale bisher beste Lo-
sung als neue untere Grenze in den Bedingungen der Berechnung des Jobs eingebaut.

Schematisch ist dieser Austausch in Abbildung (6] dargestellt. Auf diese Weise lésst sich
ein verteilter Branch-and-Bound-Algorithmus realisieren. Um den Einfluss des regelmé-
kigen Abgleichs der bisher besten Losung untersuchen zu kénnen, haben wir den Zeit-
intervall des sleep() iiber einen Parameter beim Aufruf unseres Programms anpassbar
gemacht. Mehr dazu finden Sie im Kapitel [Finfluss des Sync.-Intervalls|.

Farmer

Lquasi globale bisher beste Lésung

\ \ oSy N [y [ ]
Request: Request: Recieve: Recieve:
solve() solve() update( ) update() solve() solve()

\ I

\ lol] le bisher beste Lésung

\ regelméaBig) ne] Losung &regelméf&ig: neue Grenzef
- 7
Branch-and-Cut
Worker 2 _

A Y 1
lokale bisher beste Losung

\ f regelmagig: neu Losung ¥ regelméaBig: neue Grenze f

‘ ) ,

Branch-and-Cut

Worker 1

Abbildung 6: Durchreichen der bisher besten Losung von einem Branch-and-Cut eines
Workers zum Néchsten
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4.4 Probleme der Kopplung einzelner Elemente

Die von uns implementierte dynamische Last-Balancierung sieht vor, dass ein Worker von
sich aus nach einem Zeitlimit den Job, den sein Worker-Proxy aus dem Bounded Buffer
entnommen hatte, fiir abgebrochen erklart. Diese Situation ist nicht ganz unproblema-
tisch, da ein abgebrochener Job in neue Jobs aufgeteilt und in den Buffer zuriickgefiihrt
werden miissen. Auf die Art wird der Worker ebenfalls zu einem Erzeuger und da der
Farmer die vom Worker erzeugten Jobs beriicksichtigen muss, schliipft dieser in die Rolle
des Verbrauchers. Ebenso muss der Farmer beriicksichtigen, dass er nach der Verteilung
aller ihm bekannten Jobs sich nicht beenden darf bzw. in unserer Implementierung keine
finalen Jobs den Worker-Proxies geben darf. Das Konzept der finalen Jobs dient dazu,
die Worker-Proxies, die durch den Bounded Buffer blockiert sind, aufzuwecken und zu
beenden. Als Flag, um einen Job zu einem finalen Job zu machen, dient das Job: :_end-
Attribut. Fiir das Problem der abgebrochenen Jobs, die den Worker zum Erzeuger und den
Farmer zum Konsumenten machen, ist uns kein addquates Modell bekannt. Wir haben
diese umgekehrte Erzeuger-Verbraucher-Beziehung durch eine zweite, mit einer Mutex-
Semaphore geschiitzten Liste (_specials) realisiert, die in der Klasse Filling enthalten
ist. Filling ist fiir die Erzeugung von neuen Jobs und vor allem fiir die Vorbelegung der
Projekte in den Jobs verantwortlich. Der Farmer bekommt die Jobs von Filling.

Durch eine Refaktorierung von Distributor, Filling und BoundedBuffer sollte es in Zu-
kunft moglich sein, eine deutlich knappere, aber weniger modulare Architektur zu bilden,
da die Aufgaben der drei Klassen zu stark miteinander verwoben sind. Der Modularisie-
rungsgedanke, um evtl. ein zukiinftiges Strategie-Muster fiir unterschiedliche Jobs (nicht
nur CBP) zu ermoglichen, ist auch in der bisher implementierten, modularen Architektur
sehr schwer.

Insbesondere die Last-Balancierung lasst sich aufgrund der vielen Kriterien, nach denen
man die bisherige Job-Verarbeitung bewerten kann, enorm modifizieren. Zusammen mit
der Entscheidung, welche Daten eines Jobs fiir andere laufende oder zukiinftige Jobs inter-
essant sind, gibt es einen Modularisierungsbedarf, der durch unseren bisherigen Quellcode
noch nicht erfiillt ist.
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5 FErgebnisse

Als Test-Instanzen wéhlten wir ein paar der fiir CBP sehr populére Chu-and-Beasley
Instanzen, die aus Zufallszahlen mit 5, 10 und 30 Zeitrdumen und 100, 250 sowie 500
Projekten bestehen. Diese Instanzen sind jeweils noch in 3 Tightness-Level unterteilt:
0.25, 0.50 und 0.75. Diese Zahlen geben exakt an, wie das Verhéltnis Budget des Monats
zur Summe der Kosten des Monats iiber alle Projekte ist. Die 0.25er Instanzen lassen sich
in der Regel nicht so schnell 16sen. So sind z.B. einige dieser Instanzen mit 500 Projekten
bisher noch nie gel6st worden. Mehr zu den Instanzen finden Sie im Anhang auf Seite 441

Zur Vernetzung der Rechner existiert ein 1 Gbit Ethernet-Netzwerk. Alle 20 Rechner sind
in ihrem eigenem Netzwerk-Segment. Neben dem Austausch von Daten unseres verteil-
ten Systems geschehen auch gelegentlich NFS-Dateizugriffe, die nur einen vergleichsweise
geringen Traffic verursachen. Kriterien wie z.B. Transparenz und Ausfallsicherheit stan-
den in unserem verteilten System nicht im Vordergrund, sondern eher die Moglichkeit,
Rechenleistung und Speicherplatz (Arbeitsspeicher) zu verteilen und nach Bedarf zu ska-
lieren (mehr PCs statt einen Supercomputer aufriisten).

Auf jedem Rechner stehen 8 GB Arbeitsspeicher und eine 64bit 4-Kern Intel 15-2500 (bzw.
3550) CPU mit einer 3.3 GHz Taktung zur Verfiigung. Jeder Kern kann 6144 KB Cache
nutzen. Die CPU-Geschwindigkeit wird unter Linux mit 26340 (bzw. 26399) BogoMipd4
angegeben.

Leider stand auf den Rechnern kein Apache thrift [14] zur Verfiigung und die glpk-Version
4.38 stammt aus dem Jahr 2008. Aus diesem Grund wurden beide Bibliotheken in einer
aktuellen Version (glpk: 4.55, thrift: 0.9.2) auf einem andren Rechner kompiliert und
statisch gelinkt. Als Compiler wurde unter Linux gcc-Version 4.9.2 genutzt, und unter
Windows 8.1 Visual C++ Version 12.

Die Abbildungen () und (8)), zeigen die Laufzeiten (in Sekunden) unseres verteilten Lo-
sungsansatzes mit Apache thrift und glpk. Leider haben wir es in der begrenzten Zeit nicht
geschafft, alle mehrfach zu messen um Mittelwerte und Standardabweichung angeben zu
konnen. Durch andere Netzwerk-Zugriffe kann die Dauer des Austauschs der Datenpakete
variieren, oder es konnte das Betriebssystem wie z.B. das Scheduling den Workern weniger
Prioritdt geben, weil andere Prozesse das Betriebssystem bevorzug. Sollte durch den
Scheduler ein Job (und in der Summe werden Millionen davon erzeugt) nur leicht langer
als das Zeitlimit laufen, werden durch seine Uberschreitung tausende neue Jobs mit neuer
Vorbelegung erzeugt. Unter [Mehrfachmessung| auf Seite 27] haben wir die Streuung der
Laufzeit ndher untersucht. Die Laufzeiten variierten bei den Instanzen, die wir mehrfach
gemessen haben, zwischen 4 bis 10%.

Die Spalte ,,glpsol” stellt in den Abbildungen die konventionelle Nutzung von glpk-Version

2giehe unter Literatur: [4], [11], [15] und [2]

13Es stand noch ein 2. Rechnerpool zur Verfiigung mit vergleichbarer Hardware

MMips = Millions of Instructions per Second. Das Bogo ist eine Abkiirzung fiir ,,bogus® (englisch:
unecht) und soll andeuten, dass es sich nicht um ein wissenschaftlich exakt erfassten Wert handelt, weil
er beim Booten gemessen wird wo die Taktfrequenz variiert.

15Es trat in der Vergangenheit z.B. die Situation auf, dass eine Reinigungskraft einen Stuhl auf die
Tastatur stellte. Wie lange und in welcher Form reagiert das Betriebssystem darauf? Ein Pessimist kann
sich hier eine Vielzahl von M&glichkeiten vorstellen.
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Laufzeit [s] bei 20s Zeitlimit je Job Speedup

Instanz / glpsol Breitensuche Tiefensuche Breitensuche Tiefensuche
‘Worker: 1 8 16 32 8 16 32‘ ‘ 1‘ 8 16 32 8 16 32
O0R5x250
0.75 1 2.248 748 374 248 725 515 340| | 1] 3 6 9 3 4 7
0.75 4 900 385 265 157 407 234 159 1 2 3 6 2 4 6
0.50 1 3.238 535 253 167 1.007 760 488 1 6 13 19 3 4 7
0.50 4 3.171 816 438 294 1.141 959 290/ | 1] 4 7 11 3 3 11
0.50 7 3.496 722 417 242 730 419 791 | 1 5 8 14 5 8 4
0R30x100
0.75 1 943 100 81 81 112 91 96 1 9 12 12 8 10 10
0.75 4 140 62 51 48 66 52 50 | 1 2 3 3 2 3 3
0.75 7 3.478 172 124 84 221 106 100, | 1] 20 28 41 16 33 35
0.50 1 378.696| 1.434 668 350 1.336 1.549 970 1| 264 567 1.082| 283 244 390
0.50 4 23.390 528 177 105 515 171 105/ | 1| 44 132 223 45 137 223
0.50 7 172.379] 1.013 587 259 1.065 617 264/ | 1] 170 294 666 162 279 653
0R10x250
0.75 1 >5,5d| 13.062 6.653 3.252| 23.607 11.383 3.905 1 36 71 146 20 42 122
0.75 4 >5,5d| 50.684 2.811 1.888| 78.485 2.859 1.460[ | 1 9 169 252 6 166 325
0.75 7 62.946| 1.137 611 330 1.160 626 1.632] |1 55 103 191 54 101 39
0.50 1 >5,5d| 40.527 22.384 10.054 - 113.108 65.986| | 1} 12 21 47 - 4 7

Speicheriiberlauf]
0.50 4 >11d| - - 62.795 - - 153.899] | 1] - - 15 - - 6
0.50 7 >5d| 90.966 50.329 22.627 137.916 70.709 34.106 1 5 9 19 3 6 13
O0R5x500
0.75 1 3.175| 2.956 1.526 810 3.052 1.587 852 | 1] 1 2 4 1 2 4
0.75 4 >5,5d| 22.384 11.409 5.594| 32.817 16.503 8.760 1 21 42 85 14 29 54
0.75 7 30.366/ 6.114 3.195 1.864| 12.422 5.519 2.858] | 1] 5 10 16 2 6 11

3h = 10.800s 10h = 36.000s 4,5d = 108h = super-linear

1d = 86.400s 2d = 172.800s 108h = 388.800s

Abbildung 7: Verteilung des Capital Budgeting Problems mit glpk und Apache thrift. Jobs
werden nach 20 Sekunden abgebrochen und dann neu verteilt. Die linke Tabelle enthélt die
Laufzeit und die rechte den Speedup.

Laufzeit [s] bei 40s Zeitlimit je Job

Laufzeit [s] bei 90s Zeitlimit je Job

Instanz / |glpsol | Breitensuche Tiefensuche Breitensuche Tiefensuche

'Worker: 1 8 16 32 8 16 32 8 16 32 8 16 32
OR5x250

0.75 1 2.248 856 587 409 883 518 385 1.467 872 733 1.348 931 725
0.75 4 900 507 343 265 511 344 274 649 526 521 733 528 500
0.50 1 3.238 595 340 220] 1.437 997 213 789 459 399 824 467 391
0.50 4 3.171 1.034 627 492] 1.501 1.039 454 1.470 966 807 1.546 932 786
0.50_7 3.496 939 519 425/ 971 563 424 1.300 970 902] 1.326 941 881
0R30x100

0.75_1 943 151 144 122[ 175 120 122 249 229 222 219 224 211
0.75 4 140 98 90 89 113 90 89 144 133 138 138 131 128
0.75 7 3.478 228 150 131 240 144 134 329 262 243 405 254 248
0.50_1 378.696] 1.798 841 428 1.472 1.801 613 2499 946 694 1.935 990 580
0.50 4 23.390 650 216 146 635 205 135 512 318 278 515 297 268
0.50 7 172.379 1.427 726 307 1.332 720 356 1.786 801 450 1.564 787 511
0R10x250

0.75_1 >5,5d] 17.380 8.205 4.533] 27.238 12.581 4.361| [22.298 10.824 5.560] 30.376 14.514 5.775
0.75 4 >5,56d] 57.131 3.410 1.774 95.347 3.390 1.776 71.611 4.514 2.333| 114.635 4.551 2.396
0.75 7 62.946 1.308 714 412] 1.332 729 423 1.732 965 596 1.779 987 590
0R5x500

0.75 1 3.175 3.648 1.866 1.045 3.798 2.065 1.224 4.777 2.636 1.712 5.184 2.786 1.641
0.75 4 >5,5d| 25.175 12.814 6.688| 39.370 19.057 10.260 32.719 16.824 8.617| 54.395 23.967 10.106
0.75 7 30.366] 8.660 4.283 1.328/ 15.211 6.612 2.504 7.038 4.120 2.337| 6.356 5.763 2.163

Abbildung 8: Jobs werden nach 40 bzw. 90 Sekunden abgebrochen und dann neu verteilt.
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4.55 dar, da es von sich aus weder mehrere Kerne nutzen kann, noch eine Netzwerk-
Unterstiitzung hat. Fairerweise haben wir Presolver und Proxy-Heuristik aktiviert, um
einen echten Vergleich zu unserer Losung zu haben.

Da unser Programm eine Vielzahl von Md&glichkeiten bietet, die jedoch hier den Rahmen
sprengen wiirden, haben wir uns in den Tabellen (Abbildung [7) und (Abbildung B) nur
fiir die Breiten- und Tiefensuche mit einem Zeitlimit je Job von 20, 40 und 90 Sekunden
entschieden. Eine Erhohung dieses Limits findet nicht statt, sondern nur eine Erhéhung
um 10 Projekte (= 1024 neue Jobs zur Abarbeitung) bei der Vorbelegung. Der Presolver
setzt ein, wenn 50% der Projekte vorbelegt sind und das Zeitlimit wird bei 85% der
Vorbelegung nicht mehr gesetzt. Die Grofse der ersten Vorbelegung orientiert sich an der
Anzahl der zur Verfiigung stehenden Worker.

Instanz / Zeitraume |Projekte |glpsol Breitensuche (200ms * 1,5)

Worker: 1 8 16 32 3 h = 10.800s
OR5x250-0.75 1 5 250 2.248 1.375 701 375 10 h = 36.000s
OR5x250-0.75 4 5 250 900 382 191 132 1d= 86.400s
OR5x250-0.50_1 5 250 3.238 2.331 818 256 2 d = 172.800s
OR5x250-0.50 4 5 250 3.171 1.279 738 426 4,5d = 108h
OR5x250-0.50 7 5 250 3.496 1.734 826 477 108h = 388.800s
OR30x100-0.75 1 30 100 943 128 76 178

OR30x100-0.75 4 30 100 140 69 45 36

OR30x100-0.75 7 30 100 3.478 164 147 138

OR30x100-0.50 1 30 100 378.696 1.549 844 803

OR30x100-0.50 4 30 100 23.390 538 199 164

OR30x100-0.50 7 30 100 172.379 979 503 515

OR10x250-0.75 1 10 250 >5,5d| 173.684 > 290.000 > 290.000

OR10x250-0.75 7 10 250 62.946 1.389 - -

Abbildung 9: Messung in Sekunden: Jobs werden anfanglich nach 200 Millisekunden ab-
gebrochen und dann nach jedem Abbruch mit 1,5-fach héherem Zeitlimit neu verteilt.

Die Abbildung (@) zeigt eine vollkommen andere Konfiguration, bei der das Zeitlimit
200ms ist, welches jeweils um den Faktor 1.5 erhoht wird. Die erste Vorbelegung besteht
aus 18 Projekten (2! Jobs) und erhoht sich immer um 5 wenn das Zeitlimit erreicht ist.
Sind jedoch mehr als 40% der Projekte vorbelegt, diirfen die Jobs beliebig lange laufen.
Der Presolver setzt bereits bei einer Pfadtiefe von 30% ein. Bei groferen Instanzen hat
sich diese Konfiguration als so ungiinstig erwiesen, so dass wir keine weiteren Messungen
gemacht haben.

Im Laufe der Messungen haben wir uns aus Zeitnot entschieden, bestimmte Konfiguratio-
nen nicht weiter zu messen. Es zeigte sich zum Beispiel, dass die konventionelle 1-Worker-
Version glpsol die 8GB Arbeitsspeicher des Rechners iiberschritt und sich daher friih-
zeitig beendete. Andere Instanzen waren nach 11 Tagen immer noch nicht fertig. Ebenso
zeigte sich, dass die Laufzeiten mit den Zeitlimits von 40 und 90 Sekunden tendenziell
schlechter waren, als die der 20-Sekunden-Versionen. Die Messergebnisse sind trotzdem
sinnvoll, da uns nicht interessiert, ob die konventionelle 1-Worker-Version 7 Tage zur Be-
rechnung braucht, wihrend der 32-fache CPU-Einsatz (8 Rechner) ,,nur einen halben Tag
braucht (und nicht 7/32 Tage). Grundsitzlich sieht man, dass die Verteilung z.B. auf nur
8 Worker bereits eine enorme Verkiirzung der Laufzeiten bringt — manchmal sogar um
mehr als das 8-fache (Abbildung [7 Super-linearer Speedup ist orange markiert). Ahnlich

- 25



5 ERGEBNISSE

gut skaliert die Anzahl der Worker, so dass eine Verdopplung der Worker zum Teil eine
Halbierung der Laufzeit bedeutet — und genau diese Verkiirzung der Laufzeit wollten wir
erreichen!

64 Worker

Mit 64 Workern und leicht modifizierten Parametern haben wir ein paar grofere Instanzen
16sen konnen, die mit glpsol nach 5 Tagen noch nicht fertig waren (OR10x500-0.75 4
brach z.B. nach 5 Tagen wegen Uberschreiten des Arbeitsspeichers ab):

Instanz Zeitraume Projekte Laufzeit
OR5x500-0.50 1 5 500 4.399
OR10x500-0.75 1 10 500  97.199
OR10x500-0.75 4 10 500  353.366

5.1 Einfliisse der Parameter

Die folgenden Abbildungen sind zusammen mit einer Reihe von Bash-Shell-Skripten,
gnuplot, dem Kommandozeilen-Tool awk sowie der Umleitung von stdout und stderr
in Logging-Dateien entstanden. Zum Starten, Uberwachen und Anlegen von Benchmark-
Szenarien sind ebenfalls Bash-Shell-Skripte, ssh, nohub und eine reformatierte Ausgabe
von ps unter Linux zum Einsatz gekommen. Jede Abbildung soll exemplarisch den Ein-
fluss bei der Anderung der Kommandozeilen-Parameter zeigen. Sollten die Parameter
nicht explizit von uns angegeben worden sein, so sind sie:

Wert 8 Worker 16 Worker 32 Worker
initiales K D 6 8
K-Erweiterung 10 10 10
Zeitlimit 20s 20s 20s
Zeitlimit-Faktor 1 1 1
Suche breit breit breit
Presolver ab 50% 50% 50%
kein Zeitlimit ab 85% 85% 85%
Sync.-Intervall 40ms 40ms 40ms
Transport der oberen Grenze ja ja ja

In den néchsten Kapiteln werden sie bei vielen Messreihen den Hinweis lesen, dass weiteren
Messungen sinnvoll sind. Leider konnte ich aus gesundheitlichen Griinden nicht weitere
Messungen an der Hochschule durchfiihren und im spéteren Verlauf dieser Arbeit wurden
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Wartungsarbeiten und System-Updates an den Rechnern durchgefiihrt, so dass falls noch
Zeit vor der Abgabe bestand keine vergleichbaren Messergebnisse zustande gekommen
waren und ein grofer Teil hétte neu gemessen werden miissen. Auch die jetzt vorliegenden
Ergebnisse sind unter grofem Stress entstanden und zeigen daher ein paar Messliicken.
Trotzdem konnte iiberall eine auswertbare Grofse gemessen werden.

5.1.1 Mehrfachmessung

Durch das mehrfache Messen einer von uns willkiirlich ausgewéhlten Chu-and-Beasley
Instanz wollten wir untersuchen, wie stark die Laufzeit unseres verteilten System vari-
iert. Die Abbildungen (I0) und (II)) zeigen die Ergebnisse dieser Messung. Durch den
Scheduler des Betriebssystems konnen die Jobs auf den Workern in ihrer Laufzeit leicht
variieren, da z.B. Zeit fiir einen anderen Thread (z.B. die update() Methode) zur Ver-
fligung gestellt werden muss. So kommt es vereinzelt zu Zeitlimit-Uberschreitungen von
Jobs, durch die dann neue Jobs erzeugt werden. Die Abbildung (I1]) zeigt, wie oft Jobs
Zeitlimits iiberschreiten. Sollte eine Uberschreitung nur einmal mehr passieren als bei ei-
ner anderen Messung, dann werden bei dieser Messreihe 1024 weitere Jobs erzeugt. Das
ist der Grund, warum die Laufzeiten auch in den weiteren Messungen um bis zu 10 %
variieren.

Mehrfachmessung: 5x500-0.75, / 16 Worker

Umfang der Abweichungen Abweichung im Detail
2000 2000 T T T T T
: Maximum
1980 Standardabweichung
1960 Mittelwert i
1500 Messung —e—
— —_ 1940 Minimum ——— A
% 1000 % 1920
= S 1900 G\ ’/\ A
< < B
- ~ 1880 /E/ > \\ / S
500 1860 g
1840
0 1820
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Messung Messung

Abbildung 10: Eine Instanz wurde 12 mal gestartet und die Laufzeit in Sekunden gemes-
sen.

5.1.2 Einfluss der Vorbelegung

Die Abbildung (I2]) zeigt 2 Messreihen, bei denen wir die Vorbelegung der Projekte un-
terschiedlich grofs wéhlten. Als wir noch keine Last-Balancierung durch Zeitlimit und
automatischer Erhohung der Vorbelegung K hatten, war der Einfluss der Gréfse der Vor-
belegung sehr stark. Zwar hatte damals eine grofere Vorbelegung nicht zwingend die
Laufzeit Verringert@l, aber ein kleiner Einfluss (K =+ 3) war fiir die Laufzeit entweder ver-

16Kleinere Teilbdume bearbeiten heifst im Brunch-and-Cut nicht automatisch eine kiirzere Laufzeit. Im
Kapitel [Schwachstellen] sprechen wir dies nochmal an.
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Mehrfachmessung: 5x500-0.75, / 16 Worker
600 T T T T T T

Maximum ——
o—— —o—— o— Standardabweichung
Mittelwert ———
Messung —e—
500 Minimum ——
» 400
=
<]
Q
£
=
g 300
<
=
<
B
< 200
100
0
0 2 4 6 8 10 12

Messung

Abbildung 11: FEine Instanz wurde 12 mal gestartet und die Anzahl der Zeitlimit-
Uberschreitungen (Timeouts) gemessen.

heerend (z.B. 20 mal langere Laufzeit) oder extrem positiv (z.B. 1/10 der Laufzeit). Diese
Messungen von damals sind hier nicht dargestellt. Fiir Instanzen, die in nur wenigen Se-
kunden bis Minuten gelost werden koénnen, ist trotz Last-Balancierung der Einfluss der
ersten Vorbelegung in der aktuellen Version relevant, da in diesen Féllen innerhalb des
Zeitlimits von 20s bereits Jobs mit dieser initialen Vorbelegung fertig werden.

Einfluss der ersten Vorbelegung

OR5x500-0.75, / 16 Worker OR30x100-0.50, / 8 Worker
600
1600 —°
e 500
1400 \\
_ 1200 — 400
= 1000 = s\s\/ e
o Q
< 800 s 300
< <
=600 = 200
400
100
200
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
K K

Abbildung 12: Zwei Messreihen, bei denen wir die initiale Vorbelegung K verédnderten.

5.1.3 Grofle der neuen Vorbelegung

Beim Erreichen des gesetzten Zeitlimits wird beim Worker ein Job abgebrochen. Diese
abgebrochenen Jobs werden mit einer neuen, groferen Vorbelegung zu neuen Jobs. Bei
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einer Erweiterung von z.B. 10 Projekten, werden 1024 neue Jobs erzeugt. Die Abbildung
([I3)) zeigt 2 Messreihen, bei denen wir die Grofe der neuen Vorbelegung variiert haben
(K ist bei beiden initial 5). Es zeigt sich, je schneller wir beim Erreichen eines Zeitlimits
im Entscheidungsbaum nach unten gehen, desto kiirzer ist die Laufzeit. Leider haben wir
diese Messungen aus zeitlichen Griinden nicht mehr mit 4, 8, 16 und 32 Workern und
einer feineren Einteilung der K-Erweiterung gemacht. Mit der jetzigen Anzahl kann man
lediglich einen Verlauf erahnen.

Einfluss der Erweiterung der Vorbelegung

OR5x500-0.75, / 16 Worker OR30x100-0.50, / 8 Worker
4500 700
R
4000 600 Q
3500
500
— 3000 \ - N
= 2500 = 400
g 8 ~_,
E 2000 “é 300 P
— —
1500 p 200
1000
500 100
0 0
0 2 4 6 8 100 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
K Erweiterung K Erweiterung

Abbildung 13: Zwei Messreihen, bei denen wir die Grofle der Erweiterung der Vorbelegung
veranderten.

5.1.4 Zu kleines Zeitlimit

Wie bereits erwéihnt, ist eine Konfiguration mit einem Zeitlimit fiir die Jobs unter einer
Sekunde bei grofseren Instanzen nicht gut. Es kommt bis zur vorgegebenen Pfadtiefe, ab
dem das Zeitlimit aufgehoben ist, standig zu Uberschreitungen des Zeitlimits. Dies fiihrt
zu einer beinahe unbalancierten Verteilung der Jobs, die darin gipfelt, dass nur noch
ein Job fiir sehr lange Zeit ein Teilproblem abarbeitet. Die Abbildung ist durch ein
regelméfiges schreiben der Werte (alle 30s) in eine Log-Datei entstanden [L] und zeigt so
einen Extremfall von verhungernden Workern, was bei einem kleinen Zeitlimit sehr oft
auftrat.

Die Abbildung zeigt beispielhaft den Einfluss des Zeitlimits bei einer Instanz, die
mit 16 Workern 9 etwas iiber 20 Minuten rechnet und einer Instanz, die mit 8 Worker

ca b Minuten rechnet. In beiden Féllen ist ein sehr kleines Zeitlimit nicht gut. Auch hier
waren weitere Messungen wiinschenswert mit einer Variation der Anzahl der Worker und
weiteren Zeitlimits.

initiales K: 18; K-Erweiterung: 5; Zeitlimit: 200ms * 1,5; Presolver bei: 30%; kein Zeitlimit ab: 40%
18K-Erweiterung: 15; Faktor: 1; Breitensuche
9K -Erweiterung: 12; Faktor: 0,75; Tiefensuche
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OR10x250-0.75, / 8 Worker (Zeitlimit 200ms)
6
1x10 T T . .. ST
Anzahl der Jobs, wo Zeitlimit nicht ausreichte
I offene Jobs
T aktive Worker
100000 W
10000 —
P
1000
100
1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Laufzeit [h]
Abbildung 14: Eine Messreihe mit unpassendem, zu kleinem Zeitlimit (200ms) fiir diese
Instanz. Die Anzahl der aktiven Worker bricht iiber lange Zeit ein.
Einfluss des Zeitlimits
OR5x500-0.75, / 16 Worker OR30x100-0.50, / 8 Worker
1800 \ 1800
1600 % 1600
—_
1400 1400
= 1200 = 1200
= 1000 = 1000
IS 8
= 800 = 800
3 3 Q
600 600
400 400 e S Wi s s s
200 200
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeitlimit [s] Zeitlimit [s]

30

Abbildung 15: Zwei Messreihen, bei denen wir die Grofse des Zeitlimits verdnderten.
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5.1.5 Modifikation des Zeitlimits

Die Abbildung (I6]) zeigt, dass unsere Uberlegungen zur Anpassung des Zeitlimits von 20s
auf keinen fruchtbaren Boden traf. Ist einmal ein gutes Zeitlimit gefunden, macht eine
stufenweise Vergroferung (Faktor > 1) oder Verkleinerung (0 < Faktor < 1) je Grofe
der Vorbelegung keinen Sinn. Leider sind wir nicht dazu gekommen zu testen, ob man
alternativ statt neue Jobs mit grokerer Vorbelegung zwischendurch den selben Job zuerst
mit einem z.B. doppelt so grofsem Zeitlimit starten sollte. Dies konnte die Anzahl der
zu bearbeitenden Jobs reduzieren und kénnte vor Speicherplatzproblemen beim Farmer
schiitzen. Besonders diese Messreihe war schlecht gewahlt und miisste wiederholt wer-
den. Bei der Messung mit 16 Workern reichten 20s bei einer Verkleinerung des Zeitlimits
nicht aus. So ist hier nur beim Faktor 0,75 mit 100s Zeitlimit gestartet worden, was die
Vergleichbarkeit mit den restlichen Werten anzweifeln lasst.

dynamisches Zeitlimit

7000 : ‘ :
ORS5x500-0.75, / 16 Worker —o—
N OR30x100-0.50,, / 8 Worker —e—
6000
5000
= 4000
3
[y
5’3 3000 ///
2000
L e
—
1000
G\
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8
Faktor

Abbildung 16: Zwei Messreihen, bei denen die Grofe des Zeitlimits fiir neue Jobs iiber
einen Faktor verdndert wird, sobald das Zeitlimit fiir einen Job iiberschritten wird. Die
Instanz mit 16 Worker arbeitet mit einer Erweiterung von Ke,,,—15, die andere mit K,,,=—12.

5.1.6 Aufheben des Zeitlimits

Da wir nicht Gefahr laufen wollten den Arbeitsspeicher des Farmers mit Milliarden von
Jobs und riesigen Vorbelegungen zu Uberfluten, haben wir als Parameter die Eingabe eines
Prozentsatzes ermoglicht. Dieser Prozentsatz gibt an, ab welcher Grofe der Vorbelegung
das Zeitlimit aufgehoben ist. Diese Jobs, wo z.B. 85% der Projekte bereits vorbelegt sind,
konnen dann beliebig lange laufen. Bei einem zu kleinen Zeitlimit kann es aber passieren,
dass Worker ,,verhungern“ (Abbildung [I4]). Dies konnte man in einer Weiterentwicklung
unserer Software verhindern, wenn man dem Farmer eine aktivere Rolle bei der Kontrolle
der Worker gibt. So wére es moglich, dass bei einer schlechten Auslastung der Worker
solche sehr lang laufenden Jobs vom Farmer trotzdem abgebrochen und mit groferer
Vorbelegung neu verteilt werden.
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Die Abbildung (IT) zeigt bei 2 Instanzen, wie der Einfluss einer zu frithen Aufhebung
des Zeitlimits ist. Auch hier wére in Zukunft eine feinmaschigere Messung sinnvoll, da die
Messung mit 8 Workern?d bei 50% und die andere Messung mit 16 WorkernP!] bei 20% und
30% groke Anderungen der Laufzeit zeigen und Details in den Bereichen wiinschenswert
sind (genauer Verlauf, Maxima?, Minima?).

Aufheben des Zeitlimits

OR5x500-0.75; / 16 Worker OR30x100-0.50,, / 8 Worker
5000 800
4500 O\ 700 B e
4000
\ 600
3500
= 3000 \ 2 500 <
g 2500 2 400
= \ 5
3 2000 \@\ S 300
1500
200
1000
500 100
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
kein Zeitlimit ab x Prozent Vorbelegung kein Zeitlimit ab x Prozent Vorbelegung

Abbildung 17: Zwei Messreihen, bei denen wir den prozentualen Anteil der vorbelegten
Projekte, ab dem das Zeitlimit aufgehoben wird, angepasst haben.

5.1.7 Einfluss des Synchronisierungs-Intervalls

Abbildung (I8) soll den Einfluss eines verédnderten Sync.-Intervalls (die sleep ()-Dauer in
Abbildung [0 Seite [21)) fiir die ,,quasi“ globale bisher beste Losung zeigen. Ein Einfluss ist
im Grunde nicht erkennbar. Diese Messung hétten wir besser nochmal mit deutlich ho-
heren Intervallen machen sollen, da eine Erh6hung eine Annéherung an eine Abschaltung
dieser Funktion ist. Die Schwankungen der Laufzeit durch die Intervallgrofe geht sehr
wahrscheinlich in der Streuung der Messung unter. Eine Abschaltung der Synchronisation
haben wir in einer anderen Messung untersucht (leider auch eine andere Instanz).

5.1.8 Zu frither Presolver

Der Einfluss des Presolvers von glpk ist doch fragwiirdig. Es hat sich zwar gezeigt, dass
er bei Instanzen, die mit glpsol iiber ein paar Minuten laufen, Vorteile bringt, da wir
aber ein Zeitlimit von 20 Sekunden fiir die vorliegenden Test-Instanzen fiir optimal halten,
ist ein Einsatz des Presolvers erst bei einer hohen Vorbelegung bzw. wenn das Zeitlimit
ignoriert wird sinnvoll. Die Abbildung (I9) soll den Einfluss des Presolvers zeigen, und
wie er ab einem bestimmten Prozentsatz an vorbelegten Projekten aktiv wird und die
Laufzeit beeinflusst. Diese Messreihe soll sich nur auf einen sehr frithen Einsatz des Pre-
solvers beziehen. Leider sind von uns nur wenige Messungen gemacht worden. Aus den

2Vinitiales K: 5; K-Erweiterung: 12; Zeitlimit: 5s; Faktor: 0,75; Presolver setzt sofort ein, wenn Zeitlimit
aufgehoben ist; Tiefensuche

2linitiales K: 5; K-Erweiterung: 10; Zeitlimit: 10s; Faktor: 1; Presolver setzt sofort ein, wenn Zeitlimit
aufgehoben ist; Breitensuche
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Einfluss des Synchronisierungs-Intervalls
4000
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Abbildung 18: Der Einfluss des Sync.-Intervalls ist bei der Wahl der gemessenen Intervall-
Zeiten nicht erkennbar.

Messdaten geht hervor (nicht in der Abbildung dargestellt!), dass bei allen Messungen nie
einer Vorbelegung (>85%) erreicht wurde, bei der das Zeitlimit aufgehoben wird?3. Die
Maximale Belegung geht bei der Instanz mit 500 Projekten nur bis 261 (52% Vorbelegung)
und bei der mit 100 Projekten bis 41 (also 41% Vorbelegung). Beim Messwert bei 70%
(Messung mit 8 und 16 Workern) und 50% (Messung mit 8 Workern) ist der Presolver
gar nicht aktiv geworden, was eine iiberaus gute Laufzeit zur Folge hatte. Da bei iiber
50% Vorbelegung aus unserer Sicht der Presolver in der Berechnung erst spét einsetzt, in-
teressieren diese Messwerte bei dieser Untersuchung ,zu frither Presolver® nicht. Da aber
die Laufzeiten bei diesen ,,Presolver-freien” Berechnungen so gut waren, haben wir spéter
noch eine Messreihe gemacht, bei der der Presolver komplett abgeschaltet ist.

5.1.9 Vorsortierung

Die Sortierung der Projekte zu Anfang lésst sich streng genommen nicht iiber einen Pro-
grammparameter steuern. Mit einem kleinen Eingriff im Programmcode konnten wir aber
auch diesen Einfluss testen. Wir haben zur Sicherheit gleich mehrere Messungen gemacht,
um einen Einfluss durch den Scheduler auf die Laufzeit oder andere Einfliisse ausschlie-
fsen zu konnen. Die Abbildung (20) zeigt, dass eine Vorsortierung der Projekte, so dass
Projekte mit geringen Kosten pro Profit zuerst vorbelegt werden, einen positiven Einfluss
auf die Laufzeit hat.

22Es sind wirklich sehr viele Daten, die nicht gut an dieser Stelle gezeigt werden koénnen.
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Friiher Presolver
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Abbildung 19: Setzt der Presolver von glpk bei einem zu grofem Teilbaum ein (kleiner
Prozentsatz ist vorbelegt) ist der Einfluss des Presolvers auf die Laufzeit negativ zu bewerten.

Einfluss der Sortierung; Mehrfachmessung: 5x500-0.75, / 32 Worker

— a : A : —a Standardabweichung
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7000 inverse Sortierung —a—
ohne Sortierung —%—
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= 5000
S 4000
<
=
3000
2000
1000
0
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Abbildung 20: Einfluss auf die Laufzeit ohne, mit und inverser Sortierung der Projekte
nach der Summe ihrer Kosten pro Profit.
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5.1.10 Kein Abgleich der unteren Grenze

Die untere Grenze bzw. die bisher beste Losung wird in den Workern regelméfig ange-
glichen. Die Abbildung (21]) zeigt ein Beispiel, welchen Einfluss die Abschaltung auf die
Laufzeit und der Menge der Zeitlimit-Uberschreitungen hat. Wie erwartet, ist das nicht
gut, weil so unser verteilter Branch-and-Bound-Algorithmus abgeschaltet ist. Wahrend bei
der dargestellten Instanz mit Abgleich der unteren Grenze unsere Software eine Laufzeit
von 1423 Sekunden hat, liegt die Laufzeit ohne diesen Abgleich bei 4834 Sekunden!
Hétten wir noch den Einfluss des Sync.-Intervalls mit deutlich gréfferen Intervallen bei
diesen Instanzen gemessen, gehen wir von einer Anndherung an diese Laufzeiten ohne
Synchronisation der bisher besten Losung aus.

5 Zeitrdume, 500 Projekte (0.75,) / 16 Worker
500 T

oline Synchronisation der blisher besten Losung (4.8I34 Sekunden) D—
mit Synchronisation (1.423 Sekunden)

450

400

350

300

250

200

Uberschreitungen des Zeitlimits

150

100

50

0 50 100 150 200 250
Vorbelegung (K)

Abbildung 21: Schaltet man die Synchronisation der bisher besten Losung zwischen den
Workern ab, hat dies einen sehr negativen Einfluss auf die Laufzeit und die Anzahl der
Zeitlimit-Uberschreitungen.

5.1.11 Transport der oberen Grenze in neue Jobs

Die obere Grenze, die ein Worker zu einer Vorbelegung ermittelt hat, wird beim Erreichen
des Zeitlimits an die neu erzeugten Jobs weitergegeben. Die Abbildung (22) zeigt ein
Beispiel, welchen Einfluss eine Abschaltung dieser Funktion auf die Laufzeit hat. Zwar
streuen diese Werte sehr stark, liegen aber trotzdem noch so weit auseinander, dass man
das Weitergeben der oberen Grenze als leichten Vorteil in der Laufzeit ansehen kann. Um
den Einfluss genauer zu untersuchen, sollten in Zukunft auch weitere Messergebnisse mit
anderen Instanzen und einer anderen Anzahl an Workern gemessen werden.
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Mehrfachmessung: 5x500-0.75, / 32 Worker
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Abbildung 22: Einfluss auf die Laufzeit, wenn die obere Schranke nicht ermittelt und an
neue Jobs iibergeben wird.

5.1.12 Abschaltung des Presolvers

Um den positiven Einfluss des Presolvers auf die Laufzeit zu erkennen, haben wir ihn
bei einer Instanz mit iiber einer Stunde Laufzeit abgeschaltet. Diese Instanz haben wir
dann mehrfach mit und ohne Presolver gemessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung (23]
zusammengestellt. Dabei ist herausgekommen, dass der Einfluss des Presolvers nicht er-
kennbar ist und in der Streuung der Messdaten untergeht. Der Mittelwert der Messdaten
lieke sogar zu, dass der Einsatz des Presolvers bei Jobs ab 50% Vorbelegung (in diesem
Fall iber 250 Projekte) eher nachteilig ist. Ein Blick auf die Messdaten (hier nicht ge-
zeigt, weil zu umfangreich) zeigt, dass bei allen Messungen beider Messreihen (mit und
ohne Presolver) die Vorbelegung bei knapp iiber 50% liegt. Es sieht ganz so aus, als wenn
eine komplizierte Heuristik im Mittel auch nicht bessere Laufzeiten bringt, als eine simple
Vorbelegung der Projekte und eine Verteilung dieser neuen Teil-Instanzen im Netzwerk.
Wie sieht dieses Verhalten bei einer anderen Vergroferung von K aus? Wie verhélt es sich
mit mehreren Workern? Wie ist die Abhangigkeit von der Vorbelegung in % zu bewerten
sowie ein Nutzung von deutlich hoheren Zeitlimits? Das sind leider noch offene Fragen die
mit viele weiteren Messungen in Zukunft geklért werden miissen.

36 e



5 ERGEBNISSE

Mehrfachmessung: 5x500-0.75, / 32 Worker
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Abbildung 23: Einfluss auf die Laufzeit, wenn der Presolver abgeschaltet ist.

5.2 Entwicklungs-Historie

Farmer, Bounds und Vorbelegung — Worker-Thread

Die erste Version unserer Losung nutzte weder glpk noch thrift. Farmer und Worker waren
Threads eines Programms, wobei nur so viele Worker-Threads erzeugt wurden, wie noch
CPU-Kerne frei waren. Die Vorbelegung wurde zusammen mit einer berechneten oberen
Grenze in einer Liste abgelegt und der Reihe nach in den Bounded Buffer gelegt. Jeder
Worker holte sich seine Jobs daraus. Jeder Worker machte eine obere Grenzen-Berechnung
auf der Grundlage einer Projekt-Sortierung und nutzte einen Branch-and-Bound. Der
Worker speicherte in einer thread-eigenen Variable seine bisher beste Losung.

Worker als multithreaded-thrift-Server

Im néchsten Entwicklungsschritt wurden aus den Worker-Threads die bereits erwéhnten
Worker-Proxys. Jede Vorbelegung wurde iiber das Netzwerk mit thrift iibertragen und
dann auf einem multithreaded-Server ohne glpk und nur mit einem Branch-and-Bound
verarbeitet.

Branch-and-Bound nutzt glpk fiir Upper Bound

Da die Berechnung der oberen Grenze auf der Grundlage einer Projekt-Sortierung zu
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schlecht war, machten wir stattdessen mit glpk eine LP-Relaxierung.
Ab definierter Subproblemgrofie glpk nutzen

Leider war der verwendete Branch-and-Bound-Algorithmus trotz der Verteilung auf meh-
rere Rechner sehr langsam. So entscheiden wir, dass wir ab einer bestimmten Menge an
vorbelegten Projekten glpk die Losung des ,,Branches” iiberlassen.

Subprobleme komplett mit glpk 16sen

Es hatte sich gezeigt, dass der Branch-and-Cut-Algorithmus von glpk so schnell war, dass
unser Branch-and-Bound komplett von glpk abgelost werden sollte. Wir taten dies und
die Berechnung des Maximums wurde viel schneller fertig.

Regelmifiiger Austausch der unteren Grenzen

Durch die [quast globale bisher beste Losungl die durch den Abgleich der lokalen besten
Losungen der Worker realisiert ist, konnte ein verteilter Branch-and-Bound realisiert wer-
den. Bei jedem Worker wird wihrend des Branch-and-Cut die untere Grenze regelméfig
hoch gesetzt, sollte eine bessere bisher beste Losung vom Farmer an den Worker gesendet
worden sein.

Gerundete Simplex-Losung als Initialwert

Es gab die Uberlegung, selber mit der LP-Relaxierung die Vorbelegung durch den Farmer
intelligent zu gestalten. Jede weitere Wahl (bzw. Nicht-Wahl) eines Projekts sollte so sein,
dass die Projekte mit dem Wert nahe 0,5 als néchstes vorausgewéhlt werden. Dies wurde

auf unbestimmte Zeit verschoben, siche [Aussichfl Seite @l

So ist der aktuelle Stand, dass zwar weiterhin ganz normal alle Kombinationen von Projek-
ten durchlaufen werden, aber die erste Vorbelegung orientiert sich an der Simplex-Ldsung.

Die ,,Schweren* zuerst

Ein absoluter Misserfolg war eine Sortierung der Projekte anhand der Simplex-Ldsung.
So wurden alle Projekte, die nahe 0,5 (also nicht eindeutig 0 oder 1) waren, an den An-
fang gestellt. Wir hatten die Vermutung, dass diese Projekte am stérksten das Ergebnis
der Maximierung beeinflussen und so sollten diese Projekte durch unsere Iteration aller
Kombinationen am h&aufigsten zwischen 0 und 1 schwanken. Die Laufzeit hat sich da-
durch enorm verschlechtert, so dass wir iiberlegten, die Sortierung genau anders herum
zu machen. Die ergab aber im Prinzip eine Vorbelegung, die zu Anfang komplett aus 1
besteht. Dies hatten wir bereits zwischenzeitlich getestet und bei der ersten Vorbelegung
der Projekte ergab sich auch kein besseres Laufzeitverhalten.

Vergrofiern der Vorbelegung: dynamische Last-Balancierung

Nach einigen Tests mit unterschiedlich grofsen Vorbelegungen ergab sich, dass es weder
fiir jede Instanz eine optimale Lange der Vorbelegung gibt, noch fiir jede Teilinstanz. Wir
entscheiden, dass nach einem Zeitlimit der Job (= die Teilinstanz) abgebrochen wird, und
neue Jobs mit einer groferen Vorbelegung erzeugt werden.

Fixe Variablen und immer gleiche budget/cost Matrix
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Zu Anfang hatten wir auf den Workern glpk immer wieder neu initialisiert und eine zuvor
durch die Vorbelegung verkleinerte Kostenmatrix inkl. reduzierte Budgets iibergeben. Als
Alternative dazu konnte man die Matrix einmal auf allen Worker komplett fiillen, und nur
bei der Ubermittlung des Jobs mit seiner Vorbelegung die Variablen in glpk entsprechend
fixieren. Es zeigte sich, dass dies bei einer Vorbelegung von mehr als 15 Projekten bei
den 10x100 (10 Zeitradume, 100 Projekt) Instanzen von Chu-and-Beasley die Laufzeit
geringfiigig kiirzer war.

Rettung der oberen Grenze

Jede Uberschreitung des gesetzten Zeitlimits machte bisherige Berechnungen der oberen
Grenze zunichte. Wir entschieden uns, dass in dem Fall fiir die zukiinftigen neuen Jobs die
im Branch-and-Cut ermittelte obere Grenze {ibernommen wird. Leider muss glpk diese
Grenze erst aufwiandig im bisherigen Entscheidungsbaum suchen. Dies ist so aufwéndig,
dass es erst aber einer grokeren Vorbelegung sinnvoll ist. Es ist eine Uberlegung wert, in
Zukunft den Einsatz ebenfalls mit einem Parameter zu steuern.

Presolver und Heuristik

Nach griindlichem Lesen der glpk-Dokumentation sahen wir ein Feature, mit dem sich der
Branch-and-Cut beschleunigen lasst. Leider kostet die Nutzung des Features zusétzliche
Zeit, die durch deren Nutzung gewonnen werden muss. Es handelt sich um einen Presolver
zusammen mit einem Fischetti-Monaci Proximity Search, die obere Grenzen ermitteln und
die Constraints, also die Ungleichungen zu den Budget-Grenzen ,joptimieren”. Leider ist
dieses Verfahren in der glpk-Dokumentation nicht genau erldutert. Es ist jedoch in dieser
Veroffentlichung [5] aus dem Jahr 2013 vom Entwickler néher beschrieben. Es wird eine
Stellvertreter-Zielfunktion gesucht, die nahe an der urspriinglichen Zielfunktion ist, jedoch
deutlich schneller ein Optimum liefert. Es wird davon ausgegangen, dass das Optimum
der Stellvertreter-Zielfunktion nahe der originalen Zielfunktion ist und der Algorithmus
macht dann eine lokale Suchd?d.

Sortierung der Projekte nach Summe der Kosten je Profit

Eine Vorsortierung der Projekte nach der Summe ihrer Kosten in Abhéngigkeit ihres Pro-
fits, so wie wir es in eine der ersten Versionen zur Bound-Berechnung hatten, brachte bei
den 5x100 und 10x100 Instanzen einen geringen Vorteil. Wir haben spéter eine Testreihe
gemacht, wo wir den positiven Effekt dieser Sortierung erkennen konnten (Abbildung 20,

Seite 34]).
automatische dynamische Last-Balancierung

Als weiteres Feature, was noch weiter untersucht werden konnte, haben wir eine Modifi-
zierung des Zeitlimits durch einen Faktor ermoglicht. Sollten bestimmte Features nicht ab
einer bestimmten Grofe der Vorbelegung, sondern anhand der zur Verfiigung stehenden
Ausfithrungszeit an- oder ausgestellt werden, so wére dies nun im Programmcode moglich.

23gelten als leicht
24das entspricht in etwa einer sehr sehr grofen Vorbelegung, bei der nur vereinzelt Projekte ab- oder
hinzugewahlt werden.
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6 Fazit

Wir sehen unser Ziel erreicht, da wir mit einer Open-Source-Losung — also ohne fiir
das Problem spezifische Software — und bestehender Hardware eine Vielzahl von CB-
Problemen in deutlich kiirzerer Zeit losen kénnen, als dies glpk als sequenzielles Pro-
gramm bisher konnte. So lassen sich in Biiros iiber Nacht oder iiber das Wochenende
hinweg Berechnungen ohne Lizenzkosten und ohne aufwéndigem Hardwareeinsatz 16sen.
Ein weiterer Vorteil ist die Nutzung des Arbeitsspeichers aller Rechner, so dass hier kein
einzelner Rechner mit enormen Mengen an Speicher ausgeriistet werden muss. Ebenso ist
uns eine Unabhéngigkeit von Systemarchitektur (32/64bit, Arm, Single- oder Multicore)
und Betriebssystem (Windows, Mac oder Linux) gelungen.

6.1 Schwachstellen

Da weniger ein neuer Algorithmus zur Losung von CBP im Fokus der Arbeit
stand, sondern eine mit kommerzieller Software vergleichbare Anwendung, wiére
zum Vergleich von Laufzeiten die MIPLIE?] als Test- und Benchmark interessant.
Die Laufzeiten von z.B. CPLEX und Gurobi werden regelméfig auf der Webseite
http://plato.asu.edu/bench.html| veroffentlicht. Chu-and-Beasley ist leider in der
MIPLIB nicht enthalten, was einen transparenten Vergleich erschwert. Bisher haben wir
zum Vergleich diese Quelle [2], wo ein spezieller Algorithmus fiir die CBP von Chu-and-
Beasley genutzt wird. Es wird da eine 2-Kerne CPU mit 3GHz und 2GB RAM genutzt,
die dann bis zu 100 Tage an Instanzen mit 10 Zeitrdumen und 500 Projekten arbeitet.
Einige Instanzen, die wir in weniger als einem Tag auf 32 Kernen gelést bekommen, sind
dort mit speziellen Algorithmen fiir CBP bereits in wenigen Minuten geldst.

Das Farmer/Worker-Modell ist nicht besonders elegant von uns implementiert worden.
Mit einem sleep() von 500ms wird eine Stelle am Ende der Verarbeitung der Jobs iiber-
briickt, die eigentlich durch eine Semaphore deutlich giinstigel@ gelost werden konnte.
Bei unserer Software handelt es sich noch um einen Prototypen, und das Problem im
Farmer /Worker-Modell wurde von uns erst sehr spét erkannt. Um nicht einen groften Teil
neu programmieren zu miissen, der evtl. neue unvorhersehbare Probleme durch kleine Bugs
verursacht, entschieden wir uns fiir diesen pragmatischen Workaround mit dem sleep().
Ebenso wird auf Speicheriiberschreitungen, die beim Worker und beim Farmer auftreten
konnen, noch nicht reagiert. Das Programm liefert bei einer Speicheriiberschreitung eines
Worker oder beim Farmer kein — und somit auch kein falsches — Ergebnis.

Prinzipiell kénnte es passieren, dass versehentlich mehrere Farmer gestartet werden, die
auf die selben Worker zugreifen. Da ein Farmer zu Anfang die Instanz mit Kosten, Budgets
und Profiten an die Worker verteilt, wiirden die Worker den Farmern falsche Ergebnisse
liefern oder es wird auf einem Worker 2x solve () aufgerufen, und das nicht thread-fahige
glpk 1auft in 2 Threads. Hierzu kénnte man noch einen Schutz-Mechanismus einbauen.

Es hat sich gezeigt, dass durch eine Vorbelegung der Projekte der Branch-and-Cut nicht
zwingend schneller fertig wird. Es gab Félle, wo ein Teilbaum viel mehr Zeit zur Losung

2%http://miplib.zib.de/
26giinstiger im Sinne von: schneller als 500ms
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brauchte, als wenn der gesamte Baum gelost wird. Unser ganzer Ansatz der Verteilung geht
davon aus, dass Teilbdume im Mittel mit Branch-and-Cut schneller gelost werden kénnen
als das Gesamtproblem. So wie es aussieht, stimmt diese Annahme wohl, ohne das wir
dieses Phénomen néher untersuchen konnten. Es bleibt die Frage offen, ob es tatsachlich
Gliick ist, dass bei die Aufteilung einer Chu-and-Beasley-Instanz in Teilbdume im Schnitt
die Teilbadume schneller mit einem Branch-and-Cut zu l6sen sind, wenn bei der parallelen
Verarbeitung der Teilbdume eine untere Grenze ausgetauscht wird (also: so wie wir es
machen).

6.2 Aussicht

Insbesondere die breite Palette an Konfigurationen unseres Programms sollte weiter aus-
gereizt werden. Welche Parameter lassen sich zur Laufzeit automatisch optimal einstellen?
Wie lésst sich in glpk schnell die Spanne zwischen der bisher besten Losung und der kleins-
ten oberen Grenze ,,gap ermitteln, so dass man auch bei einer Verteilung eine globale
obere Grenze hat? Mit den Werten kann man den Fortschritt der Losungssuche besser
einschétzen. Weitere niitzliche Features wéaren:

e Erkennen des Ausfalls von Workern und Neuverteilung ihrer Jobs, da es nicht pas-
sieren darf, dass eine Berechnung héangen bleibt, weil z.B. ein Netzwerk-Problem mit
einem Rechner auftrat.

e Ein aktives Unterbrechen der Worker durch den Farmer beim Uberschreiten des
Zeitlimits (nicht den Worker entscheiden lassen) wére besser. So kann der Farmer,
der die Anzahl der aktiven Worker kennt, aktiv einen Worker abbrechen und dessen
Aufgabe neu verteilen.

e Snapshots erzeugen, so dass die verteilte Berechnung unterbrochen und wieder auf-
genommen werden kann (z.B. bei geplantem oder sogar ungeplantem Stromausfall).

e nachtrigliches Hinzufiigen von Workern

e GUI fur Windows

Wie wir im Kapitel bereits erwidhnt haben, suchen wir noch eine Idee fiir eine
praktikable automatische Umschaltung zwischen Breiten- und Tiefensuche. Ein Strategie-
Entwurfsmuster fiir unterschiedliche Konzepte sollte an dieser Stelle auflerdem leicht zu
implementieren sein. Eine mogliche Idee ist es, nach der Umschaltung von Breiten- auf
Tiefensuche gelegentlich (zuféllig) auch mal ein Job zu einem Teilbaum der Breitensuche
zu nehmen. Eine andere Moglichkeit wére, dass beim Hinzufligen der Jobs die mit einer
bestimmten Vorbelegung vom Farmer zuerst genommen werden. Dies entspréiche einer
Tiefensuche ab einer bestimmten Baumtiefe.

Unser bisheriges Konzept besteht aus einer Vorbelegung von Projekten, bei der die ersten
K Projekte mit allen 2% Kombinationen aus 0 und 1 vorbelegt werden. Durch unsere
Sortierung der Projekte nach der Summe ihrer Kosten je Profit, findet eine Priorisierung
der Vorbelegung statt.

Welches Projekt zuerst mit 0 oder 1 belegt wird, und ob zuerst mit 0 oder zuerst mit 1
belegt wird, ist mit einer LP-Relaxierung voraussichtlich zu verbessern. So kénnte man
z.B. bei jeder Vorbelegung eines weiteren Projekts zuerst eine LP-Relaxierung machen,
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und das Projekt dessen Auswahl am ,, Unbestimmtesten ist (genau zwischen 0 und 1:
0,5) als erstes fest mit 0 oder 1 vorbelegen. Wenn wir z.B. K = 5 haben, geschieht
dieser Vorgang noch weitere 4 mal. Bei jeder LP-Relaxierung erhalten wir aulerdem eine
obere Grenze, mit der wir bereits beim Farmer Teilbdume bevorzugen kénnen (Abbildung
24). Bei BILP ist dieses Verfahren sehr simple, da nur 0 oder 1 zur Auswahl steht und
die Variable entsprechend festgehalten werden muss. Alle Kombinationen sind so in der
Vorbelegung der Projekte noch moglich, sofern man diese nicht verwirft?l. In diesem
Verfahren verbirgt sich jedoch die Chance, bereits beim Farmer einen Branch-and-Cut-
Algorithmus an zu wenden, der auch eine Art Vorbelegung von Integer-Werten ermoglicht.
Anstelle einer fixierten Variable, wird eine weitere Bedingung als sogenannte Cut-FEbene
beigefiigt. Kommt bei einer von K vielen LP-Relaxierungen nun 3,5 mal das ,,i-te Projekt”
heraus, so wird dieses Projekt ¢ nicht im Job A mit 3 und in Job B mit 4 vorbelegt, sondern
es wird eine Bedingung mit 3 > x; bzw. in Job B eine Bedingung mit x; > 4 hinzugefiigt.
So ist nicht nur unser Multi-Period Capital Budgeting Problem losbar, sondern es wére
auch allgemein ILP l6sbar. Um ein verteiltes ILP zu ermoglichen, muss unsere Software
jedoch stark angepasst werden. Der Code fiir den Worker muss in der Lage sein, mehr
als nur einen bindren Vektor als Vorbelegung zu verarbeiten. Die Interface-Definition
von thrift muss um weitere Datentypen ergdnzt werden, die nun bei einem neuen Job
iibertragen werden miissen. Die Filling-Klasse muss um die neue Logik der Vorbelegung
erweitert werden. Prinzipiell ist eine Erweiterung also moglich.

LP
550 = ‘ 011 (6.3) 0 (0,5) (6,9) 1 ‘

am Dichtesten an 0,5

neue LP fix neue LP
530 = 0110 0 0 1 1 ‘ ‘ 011 (0,9) 0 1 0 1 = 535

-> weiter Verfolgen, da
moglicherweise besser als
bisher beste binare Ldsung!

bisher beste binare Losung!
-> es muss kein Worker mehr die
restlichen offenen Projekte

16sen.
neue LP fix fix neue LP fix fix
534 ={ (0.2) (0.8) (0.7) (0.1) (0.05) 01 (0,3)0 1/(0.7) © = 529
-> die restlichen fraktionalen Werte Fraktionale Werte miissen nicht
missen nun in einem Job durch einen in einem Job durch Worker weiter
Worker weiter verfolgt werden. verfolgt werden, weil Ld&sung

von LP (= obere Grenze)
schlechter ist als bisher
beste binadre L6sung.

Abbildung 24: Nutzung der LP-Relaxierung bei der Vorbelegung von 2 Projekten von
insgesamt 8 Projekten. Anstatt dass 4 Jobs erzeugt werden, wird in dem Beispiel zuerst nur
ein Job erzeugt. Zum Einen, weil bei der ersten Vorbelegung ein ,,Branch” bereits eine binére
Losung liefert, und zum Anderen, weil bei der 2. Vorbelegung ein ,,Branch“ als obere Grenze
eine schlechtere Losung erwartet.

Eine weitere Verbesserung wire die Nutzung eines Brokers, der zwischen Farmer und Wor-
ker agiert. Es trat bei uns der Fall auf, dass die Anzahl der zu bearbeitenden Jobs auf iiber
50 Millionen an stieg. Dies fiihrte beim Farmer mit 8 GB RAM zu einem Speicheriiberlauf

2"Das Ergebnis der LP-Relaxierung kénnte ja schlechter sein, als die bisher beste Losung.
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und er brach ab. Mit einem Broker konnte man die Speichernutzung eleganter verteilen,
so dass ein Farmer z.B. mit 3 Brokern statt 3 Workern kommuniziert (Abbildung [25)).
Jeder Broker agiert wie einer der bisherigen Farmer und nutzt eine Konfiguration, die fiir
die ihm zugeteilten Worker optimal ist, was in heterogenen Biiroumgebungen sinnvoll ist.

Farmer

Proxy 1

Proxy 2

Broker 1
Konfiguration A
Teil-Jnstanz
Broker 2
T N7 Konfiguration B

Proxy 3

S

Worker

\3::;\" Worker
Worker

Super-Computer

V'ﬁrﬁs{a\nzA

Broker 3

Konfiguration C

Worker
Worker

Worker

Worker

Worker

Worker

Worker

Internet

Abbildung 25: Mit einem Broker, der fiir einen Farmer so dhnlich wie ein Worker agiert,
liefe sich die Last eines Farmers (Millionen von Jobs) besser verteilen.
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7 Anhang

7.1 Die Chu-and-Beasley Test-Instanzen

Um ein ,, Kraftemessen der Algorithmen beim CBP zu ermdoglichen, gibt es international
anerkannte Test-Instanzen ([4], [11], [15] und [2]).

Wir beschriankten uns auf die ,,Operation Research” Instanzen von Chu-and-Beasley [3],
welche aus Zufallszahlen fiir Profit, Kosten und Budgets bestehen. Es existieren jeweils 10
Test-Instanzen fiir 5, 10 und 30 Zeitraume, in denen 100, 250 sowie 500 Projekte platziert
sind. Eine Test-Instanz sieht dann als Dateiname z.B. so aus:

OR5x250-0.75_6.dat

Um eine Art Schwierigkeitsgrad angeben zu kénnen, gibt es dann noch drei ,, Tightness*-
Versionen (0.25, 0.50 und 0.75) — in diesem Beispiel ist es 0.75. Die Chu-and-Beasley
Test-Instanzen umfassen somit fiir drei unterschiedlich lange Zeitraume, drei unterschied-
liche Projektmengen und drei ,, Tightness*-Versionen je 10 Test-Instanzen; das sind 270
Dateien insgesamt. Da wir diese Instanzen auch verwenden, gehen wir noch naher auf die
,, Tightness” ein. Ein Wert von 0.75 oder besser % bedeutet, dass in einer Zeitperiode das
Verhéltnis von Budget zur Summe der Projektkosten exakt 3:4 ist. Es gilt also fiir jeden
Zeitraum j dieser Instanz fiir alle n Projekte:

3 n
1= bi/ D i
=1

Bei den 0.25-Instanzen ist die Summe der Kosten 4 mal hoher als das zur Verfiigung
stehende Budget. Bei den 0.50-Instanzen ist diese Summe nur 2 mal so grofs.

Einige dieser Instanzen sind noch ungelost. Die OR-Gruppen konzentrieren sich daher
bei der Angabe, wie effizient ihre Algorithmen sind, auf das ,gap” nach einer festgeleg-
ten Laufzeit. Um zu verstehen, was mit dem gap gemeint ist, miissen wir zwei Begriffe
erkldren: die upper bound und die lower bound. Da wir es beim CBP mit einem Maxi-
mierungsproblem zu tun haben, ist die bisher beste Losung immer die untere Grenze (=
lower bound) des Losungsraums. Um nicht jedes Projekt-Portfolio berechnen zu miissen,
schétzen die Algorithmen oberen Grenzen (= upper bound) fiir unvollsténdig berechnete
Portfolios ab. Bei einem unvollstandig berechneten Portfolio sind bestimmte Projekte be-
reits fest aus- bzw. abgewéhlt, wihrend andere Projekte noch unbestimmt sind. Anhand
dieser oberen Grenzen lassen sich die noch unbestimmten Projekt-Selektionen verwerfen,
sollte deren Abschétzung schlechter als die lower bound sein. Je néher diese Grenzen zu-
sammen liegen, desto ndher ist man an einem Optimum. Man ist mit der Berechnung
fertig, sobald keine obere Grenze mehr existiert, die besser als die bisher beste Losung —
der unteren Grenze — ist.

Mit gap wird nun die prozentuale Distanz bezeichnet, wie weit die Grenzen von der bisher
besten Losung (>0) entfernt sind:
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|best  mip — best _bnd| (1)
a =
8P = Thest_mip| + DBL_EPSILON

Diese Gleichung stammt aus der Dokumentation[9] von glpk. best_mip bezeichnet die
bisher beste Losung, best_bnd ist die beste obere Grenze und DBL_EPSILON ist in C und
C++ die kleinste im Datentyp double darstellbare Zahl (ein Trick, um nicht durch 0 zu
teilen).

Alle Losungsansitze, die wir fanden, konzentrieren sich auf folgende Fragen:

Welche Projekte wahlt man in einer initialen Phase aus, die in spéateren Heuristiken
vielversprechende Ergebnisse liefern?

Wie lasst sich der Losungsraum am schnellsten verkleinern?

Lassen sich die Bedingungen (constraints) reduzieren?

Lassen sich aus Teilergebnissen neue Bedingungen bilden, die schneller den Lésungs-
raum einschranken?

Lassen sich aus den bisherigen Bedingungen neue Bedingungen und Grenzen bilden?
Welche Bedingung schrénkt den Losungsraum am stérksten ein?

Lassen sich wahrend der Berechnung Daten erheben, die eine dynamische Wahl einer
anderen Heuristik ermdglicht?

Bei einer Verteilung auf mehrere CPUs|4]: Welche Daten sollten ausgetauscht wer-
den, um schneller eine Losung oder Grenze zu finden?
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7.2 Glossar

Ameisen Die Nutzung von Ameisen als Bild auf der Titelseite und als leichter Schatten
auf fast jeder Seite dient nur zur leichteren Identifizierung dieser Arbeit. Da KTEX ei-
ne Standardisierung im Layout forciert, ist das Wiedererkennen und Erinnern an die
Inhalte aus meiner Sicht beeintrachtigt.

BILP Binary Integer Linear Programming

constraint engl. fiir Bedingung wie z.B. eine Ungleichung, die die Budget-Grenze eines
Monats festlegt.

Farmer Der Farmer ist der Teil unseres verteilten Systems, der die Aufgaben (Jobs)
erzeugt. Er ist bei uns als einzelner thrift-Client realisiert.

Heuristik Dieser Begriff wird gerne fiir Losungsverfahren (also: Algorithmen) genom-
men, die aus bestehenden Problemen und Teil-Ergebnissen aufgrund von Annahmen
neue Probleme und neue Teil-Ergebnisse erzeugen, die eine weitere Losungssuche
voraussichtlich erleichtern.

ILP Integer Linear Programming

Job/Teilproblem Ein Job besteht bei uns aus einem bool-Vektor, der die Vorbelegung
repréasentiert, zwei Flags fiir die Markierungen Zeitlimit erreicht und Worker-Proxy
beenden sowie zwei Integer-Werten, die die beiden Grenzen (bisher beste Losung,
beste obere Grenze des Teilbaums) enthélt.

Kostenmatrix Das zweidimensionale Feld aus den Kosten eines Projekts je Monat bil-
det eine Matrix.

lower bound (beste untere Grenze) Die bisher beste Losung aus allen Teilproblemen
stellt automatisch eine untere Grenze des Maximierungsproblems dar. Sie wird in
englischen Publikationen , best feasible solution“ genannt.

MILP Mixed Integer Linear Programming

Optimum In einem Maximierungsproblem ist das durch die Zielfunktion gesuchte Opti-
mum ein Maximum. Im CBP ist dies der Gesamt-Gewinn.

OR operation research (Verfahrensforschung)

Projekt-Portfolio Die Losung des Capital Budgeting Problems besteht nicht aus einem
maximal zu erreichenden Gewinn, sondern viel mehr aus der Auswahl an Projekten,
aus der man den maximalen Gewinn erhélt. Dieser binédre Vektor, in dem eine 1 die
Wahl eines Projektes bedeutet, wird auch State oder Portfolio genannt.

Strategie-Muster Das Strategie-Entwurfsmuster ist dafiir da, um in einer Software un-
terschiedliche Verfahren und ggf. Datenstrukturen leicht austauschbar zu machen.

upper bound (beste obere Grenze) Viele Algorithmen und Heuristiken suchen nicht
primér nach dem Losungsvektor, sondern Versuchen bei einem Maximierungspro-
blem eine obere Grenze (z.B. des Gesamt-Gewinns) zu ermitteln. Mit dieser Grenze
konnen zukiinftige Berechnungen vermieden werden, wenn andere Rechenwege be-
reits eine bessere, giiltige Losung ergaben. Ebenso kann mit einer solchen Grenze
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eine Abschatzung des bisherigen Rechenwegs gemacht werden, ob dieser Rechenweg
z.B. die Grenze am Stéarksten herabsetzte.

Worker Der Worker ist der Teil unseres verteilten Systems, der die Jobs des Farmers
verarbeitet. Er entspricht bei uns einem von vielen thrift-Servern.

Worker-Proxy Fiir jeden Worker gibt es einen Stellvertreter- Thread, der die Verbindung
zum Worker repréasentiert. Dies ist das Proxy-Entwurfsmuster.

7.3 Lizenzhinweise und Quellcode

Alle im Abbildungsverzeichnis aufgezéhlten Abbildungen und Tabellen sind von mir er-
stellt worden und werden von mir unter der Creative Commons Lizenz CC-BY-SA
(Namensnennung, Weitergabe unter gleichen Bedingungen) freigegeben.

Der von mir erstellte und gezeigte Quellcode (siehe https://sourceforge.net/p/bat2015))
wird von mir unter der 2-Klausel-BSD Lizenz freigegeben:

Copyright (©) 2015, Jochen Peters
All rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are permitted
provided that the following conditions are met:

1. Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of conditions
and the following disclaimer.

2. Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, this list of con-
ditions and the following disclaimer in the documentation and/or other materials provided
with the distribution.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBU-
TORS "AS IS" AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT
LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS
FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPY-
RIGHT HOLDER OR CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCI-
DENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT
NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF
USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND
ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR
TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF
THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH
DAMAGE.


https://sourceforge.net/p/bat2015
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