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Wstep

Celem niniejszego projektu byta implementacja, analizasskazanie zlponcici
obliczeniowej binarnego problemu plecakowego. Problem plecakmsy problemem
optymalizacyjnym. Do dyspozycji mamy magazyn elementéwckalement ma przypisany
don rozmiar oraz wag Problem znajduje taki podzbiér elementéw z magazynuktdlgch
ich catlkowita warté¢ jest maksymalna i zarazem elementy podzbioru migszéz w
plecaku, ktérego rozmiar jest podany.

Opis programu

Badanie algorytmu polegato na mierzeniu czasu, jaki jestglmty na wyznaczenie
podzbioru elementéw, ktére majrafic do plecaka. Badalem czas wyznaczenia podzbioru
elementéw dla nagbujacych wielkagci magazynéw: 10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000,
25000, 50000, 75000, 100000 elementow, oraz diamaistych pojemnéci plecaka: 10, 20,
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100.4dy element w tablicy byt reprezentowany w paenjako
struktura zawierapa pola: rozmiar i waga. Kkee z tych pél, bylo liczbcatkowita bez znaku
(unsigned int), liczba taka jest reprezentowana w painw postaci 4 bajtow (kompilator
GCC dla procesora i systemu 32-bitowego).

Postanowitem napiggrogram testapy algorytm wyznaczania podzbioru elementéw
w jezyku ANSI C, gdy zaleato mi na maliwie szybkiej pracy programu. Aplikacja zostata
napisana dla systemu operacyjnego Linux, jedeake powinno b§ wiekszych probleméw
z jej skompilowaniem w innych systemach UNIXowych. gteon skiada iz 3 plikow
z kodami zrédtowymi i 2 plikdw nagtéwkowych. Pliknain.c zawiera gtéwa petle programu
odpowiedziala za uruchamiania algorytmu problemu plecakowego diayeh rozmiaroéw
magazynow, jak rowniedla r&nych pojemnéci plecaka. Dla kadego rozmiaru magazynu
i rozmiaru plecaka aplikacja wykonuje PROB préb wykonania algorytmu (doréipie 10,
definiowane w plikwczas.h). Dla kazdego rozmiaru magazynu alokowana jest tablica struktur,
zawierajca dane o elementach. Wagi i rozmiary elementow wegbée g losowo, ich
maksymalne ograniczenie gorne zdefiniowane jest poprzeznigjefi OGR_WAGI
I OGR_ROZM w pliku pp.h (domylne ograniczenia 20 i 20). Badanie algorytmu dla tych
samych rozmiaréw magazynow, alemgch pojemnéci plecaka, wykonywane jest na takich
samych elementach.

Plik pp.c zawiera implementagjalgorytmu plecakowego. Znajdugic w nim funkcje
pozwalajce zaalokowé& oraz zwolné pamgé na tablie robocz algorytmu, obliczy
wartasci elementow w tablicy roboczej, wyznaczglementy, ktéry znajdsie w plecaku.



Wyznaczanie elementéw plecaka, wykonywane jest rekureecyjnitaj znajduje sitakze

funkcja wypetiajgca magazyn wartgiami losowymi, jak rownig funkcja wywietlajaca na
ekranie zawart@& magazynu, jak rowniezawartd¢ tablicy roboczej. Dom§nie program nie
wyswietla tablic roboczych, magazynéw ani indeksow eledwentktore znalazlty si

w plecaku. Jdi jednak chcemy zobaczypowyzsze tablice, nafgy ustawé makrodefinicg

POKAZUJ WSZYSTKO w pliku main.c.

W pliku nagtowkowympp.h oprécz nagtéwkéw funkcji znajdujsic takze definicje
typéw strukturowych zawierggych dane o elementach magazynu i elementach tablicy
roboczej.

Z kolei plik czasc zawiera funkcje zwizane z pomiarem czasu, jak rownie
obliczaniem wartéci sredniej zL_PROB prob wykonywania algorytmu.

Zalezalo mi na jak najdoktadniejszym pomiarze czasu. Nie nmogiey¢ funkcji time(), gdyz
funkcja ta zwracata czas tylko z doktadoig do sekundy. Postanowitem wykorzysta tym
celu systemow funkcj gettimeofday(struct timeval *tp, void *tzp). Jej pierwszym
argumentem jest wskaik na struktug timeval opisam w pliku systime.h, struktura ta
zawiera dwa skfadniki:

long tv_sec (liczba sekund, ktore uptgly od pocatku epoki UNIXowej, czyli 01.01.1970)
long tv_usec (mikrosekundy).

Drugi argument to wskaik na struktug¢ opisujca stret czasow. Dla pomiaréw czasu jest
on nieistotny NULL). Wid&c, ze funkcja systemowa pozwala na pomiar czasu z dok$a@no
do mikrosekund.

Program wywietla wyniki czaséw wykonania algorytmu na ekranie wsgfoszczegbiowy,
tzn. dla kadej préby. Tworzy on tale plik wyniki.txt w katalogu w ktérym zostat
uruchomiony. Plik ten zawiera wynikrednich czaséw wykomaalgorytmu dla kadego
zadanego rozmiaru magazynu i pojesulecaka.

Kompilacja programu

Dotaczony do projektu dysk zawiera plikiodtowe, jak réwnie skompilowany plik
wykonywalny programu. Uruchamiamy program polecenpenjekt2 . Jeli jednak chcemy
skompilowa program zezrddet, to najpierw nalgy go wypakowa z archiwum poleceniem:
tar -zxvf projekt2.tar.gz
nastpnie uruchamiamy kompilagcpoleceniemmake.

Analiza ztozonaéci obliczeniowej

W trakcie szukania rozazania binarnego problemu plecakowego, program wykonuje
3 wazne kroki. Pierwszym krokiem jest wypetnienie magazynu odpdmimi wartdciami.
Dla kazdego elementu generowana jest liczba odpowdadajadze i liczba odpowiadap
rozmiarowi. A zatem z#onos¢ tego kroku zalena jest od rozmiaru magazynu (n) i wynosi
O(2n) = O(n). Jednéle przy pomiarze czasu nie bidego kroku pod uwag gdyz zaktadam,
ze algorytm rozwizania problemu plecakowego ma tylko zaéleozwhzanie dla wczaniej
podanego magazynu i pojenscoplecaka.

Drugim krokiem jest wypetnienie tablicy roboczej algomyt Tablica robacza jest
zalezna od pojemn€ri plecaka oraz od rozmiaru magazynu. Dladego elementu tablicy
wykonywanych jest maksymalnie ¢pi operacji przy ustalaniu wado znacznika oraz
wartosci  sumy elementéw. Zimnos¢ obliczeniowa tego kroku wynosi zatem
O(5:(V+1)-(n+1)) = O(n-V).

Trzecim krokiem jest wyznaczenie elementéw ktore drdfv plecaka. Jak wida
w programie wykonywana jest rekurencyjnie funkcja wypisaj elementy
(PokazElementyPlecaka()), ktére mag zost@ umieszczone w plecaku. Pierwsze wywotanie
tej funkcji nastpuje dla ostatniego elementu w tabeli roboczej, tamehtu ktérego wiersz
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rowny jest wartéci pojemndci plecaka, a komoérka réwnaeshajwigkszemu indeksowi
elementéw w magazynie. Kolejnie rekurencyjne wywolamiza od wartgci znacznikow,
jak i aktualnych indeksow. Jednakw najgorszym wypadku rekurencja ta wykonarsiazy.
Z taka sytuacy mielibysmy do czynienia, gdyby wszystkie elementy byty brane do kéeca
Zatem, ziagonaoi¢ obliczeniowa tego kroku, to O(n+1) = O(n).

Catkowita zta@onas¢ obliczeniowa binarnego problemu plecakowego wynosi:
O(n-V + n) = O(n-(V + 1)) = O(n - V). Jest to @mcs¢ pseudowielomianowa, gdyalery
nie tylko od n, ale tale o V.

Badanie czas6w sortowé

Uruchomitem program miesgy czasy algorytméw sortowania na rasiacym
systemie komputerowym:

0 procesor: Intel Pentium Il 450 MHz,

0 pamki¢ RAM: 160 MB SDRAM PC-100,

0 system operacyjny: Slackware Linux 10,

0 jadro systemu: 2.6.11.7.

Przed uruchomieniem programu zangiem wszystkie zédne procesy, ktore potencjalnie
mogtabym spowalnia prag aplikacji, pozostawitem tylko niegtine procesy systemowe.
Program zostat uruchomiony pod zwykkonsoh tekstows (serwer X wyaczony). Po
uruchomieniu programu uzyskatem rgstjace wyniki (zahczone na dyskietce).

Otrzymane wyniki w tabeli:

Rozmiar Srednie czasy dla pojemnéci plecakow V [s]

ma%s]zy”“ 10 | 20| 30| 40| s0| 60| 70| 8 9d 100
10 0,000018 | 0,000034 0,000050 0,000066 0,000081 O@D(10,000112| 0,000126 0,000143  0,000163
50 0,000074 | 0,000154 0,000238 0,0003]3 0,000399 0&mM(Q40,000561| 0,000644 0,000733  0,000805
100 0,000151| 0,000306 0,00047%# 0,0006B6 0,000796 0@I0(90,001135| 0,001303 0,001470  0,001687
500 0,000733| 0,001533 0,00237(L 0,003246 0,004086 0FW490,005831| 0,00673] 0,007633  0,008572
1000 0,001669 | 0,003301 0,005299  0,007243 0,009277 04R120,013442| 0,01563% 0,017503 0,019755
5000 0,009862 | 0,022752 0,037190 0,0516P9 0,066684 0XI8110,095619| 0,109965 0,124447  0,1386[17
10000 0,022485| 0,052350 0,087010 0,1216Pp0 0,156407 09A(70,225475| 0,260100 0,294655  0,329203
25000 0,067212| 0,156010 0,256608 0,357559 0,458453 07BY40,660221| 0,76143]1 0,862517  0,9630/15
50000 0,146504 | 0,323121 0,520932 0,719148 0,916966 10P1441,312766| 1,51065] 1,708474  1,907439
75000 0,218058 | 0,482515 0,778150 1,074162 1,371823 1857(01,966643| 2,296408 2,565431 2,865337
100000 0,289327 | 0,642419 1,040042 1,436687 1,834087 21B(92,629622| 3,029897 3,429694  3,829811
Whioski:

Otrzymane wyniki w pelni potwierdzg] wyznaczoa wczeniej zlozonosé
obliczeniows. Patrac na wykresy obserwujemyze zaréwno wykres czasOwrednich
w zaleznosci od pojemnéci plecaka przy ustalonej wielko magazynu, jak i wykres czasow
srednich w zalenosci od rozmiaru magazynu przy ustalonym rozmiarze plackaykresami
liniowymi. Czasysrednie zalea od wkc jednej zmiennej i od jednej statej, co jest zgodne
z wynikami badania zi@mnaici obliczeniowej. Przypominamze ziazoncs¢ ta dla tego
algorytmu wyniosta O(n-V).
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Wybrane wykresy
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