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1. Uvod

Unato€ tome Sto su raCunala danas nevjerojatno brza, u praksi Cesto
nailazimo na probleme koje nije moguce rijesiti tehnikom grube sile (engl.
brute-force) tj. pretrazivanjem cjelokupnog prostora rjeSenja. Ti problemi
poznati su kao NP-potpuni i NP-teSki problemi. Takvi su problemi
netraktabilni tj. za takve probleme ne postoje algoritmi Cija je sloZzenost
zadovoljavaju¢a. Primjeri takvih problema su problem trgovackog putnika,
problem izrade rasporeda predavanja i rasporedivanja studenata u grupe,
problem bojanja grafova, problem rasporedivanja medicinskih sestara u

smjene itd.

Kako Cesto nije potrebno pronadi optimalno ve¢ dovoljno dobro rjeSenje,
postoje brojni algoritmi koji nam u tome pomazu, a imaju nisku racunsku
slozenost. Takvi algoritmi nazivaju se heuristiCki algoritmi, ili jednostavnije,
heuristike. U danasSnje doba posebno su nam zanimljive metaheuristike.
Metaheuristika je skup algoritamskih koncepata koji koristimo za definiranje
heuristiCkih metoda primjenjivih na Sirok skup problema. Mozemo reci da je
metaheuristika heuristika opce namjene Ciji je zadatak usmjeravanje
problemski specificnih heuristika prema podrucju prostora rjeSenja u kojem
se nalaze dobra rjeSenja [11]. Primjeri su metaheuristika algoritam
simuliranog kaljenja, genetski algoritmi, genetsko programiranje, algoritam

roja Cestica, algoritam diferencijske evolucije itd.

Uz priCu o algoritmima pretrazivanja vazno je spomenuti no-free-lunch
teorem koji kaze da su svi algoritmi pretraZivanja prosjec¢no dobri. Za jednu
vrstu problema odredeni algoritam ponasSat ¢e se bolje u odnosu na neki
drugi algoritam dok ¢e za drugi skup problema vrijediti obrnuto. Iz toga slijedi
zaklju€ak da je jako vazno dobro odabrati algoritam kojim ¢e se rjeSavati
odredeni problem jer bi u suprotnom i obi¢an algoritam slijepe pretrage

mogao davati bolje rezultate.



Ovaj zavrdni rad sastoji se od dva dijela, korisniCkog sucelja za
rukovanje programskim okvirom za evolucijsko raCunanje Evolutionary
Computation Framework-om (ECF) i korisnickog sucelja za rukovanje

skladistem rezultata rada optimizacijskih algoritama.



2. Korisni¢ko sucelje za ECF

ECF je postojeci programski okvir za evolucijsko raCunanje napisan u
programskom jeziku C++. Razvijan je kroz niz godina te sadrzi brojne
funkcionalnosti potrebne za rjeSavanje mnogih optimizacijskih problema
algoritmima evolucijskog racunanja. ECF se dosad pokretao iskljuc€ivo preko
konzole uz ru¢no pisanje konfiguracijskih datoteka Sto je bilo poprili€éno
naporno uz veliku mogucnost pogreske. Uz to, rezultati dobiveni radom
algoritama bili su u tekstualnom obliku te nisu bili vizualizirani. 1z tih razloga
javila se potreba za izradom korisni¢kog sucelja kojim Ce se na jednostavan
nacin upravljati ECF-om. Zamisao je da sucelje upravlja programskim

okvirom neovisno o problemu, algoritmu, genotipu i ostalim parametrima.

Optimizacijski problem definiran je kroz izvrSnu datoteku dobivenu
prevodenjem programa koji koristi biblioteku ECF. Iz te je datoteke moguce,
uz pokretanje s odredenim parametrima, dobiti datoteku s popisom svih
algoritama, genotipa i ostalih parametara koje nudi ECF. Na taj nacin
graficko sucelje zna kako prikazati i ponuditi korisniku sve opcije koje nudi
ECF.

Algoritam [13] je konacan slijed dobro definiranih naredbi za ostvarenje
zadatka, koji ¢e za dano pocetno stanje zavrsiti u definiranom konac¢nom
stanju. Algoritam ustvari odreduje nacin na koji ¢e se zadani problem
rieSavati. Primjeri algoritama evolucijskog raCunanja su: algoritam

diferencijske evolucije, algoritam kolonije mrava i genetski algoritam.

Genotip oznacCava jedno rjeSenje optimizacijskog problema i posjeduje
mjeru dobrote, tj. numeri¢ku vrijednost koja oznacava u kolikoj mjeri rieSenje
zadovoljava odredeni problem. Cilj je evolucijskog raCunanja pronaci rjeSenje
s 8to je ve¢om mogucom dobrotom, ali ne postoji garancija da ¢e algoritam
pronaci optimalno rieSenje. Postoje razli€ite vrste genotipa kao Sto su genotip
u obliku stabla, genotip u obliku niza bitova i genotip u obliku polja decimalnih

brojeva.



Parametri definiraju dodatne podatke o algoritmu odnosno problemu.
Algoritmi i problemi predstavljaju opcenite principe, dok s parametrima
definiramo konkretni algoritam odnosno problem. Tako je pokus definiran kao
skup algoritma i problema s pripadaju¢im parametrima. Primjeri parametara

su: veli¢ina populacije, najveci dopusteni broj iteracija i selekcijski pritisak.

Algoritmi, genotipi i ostali parametri koji ¢e se koristiti u pokusu definirani
su kroz konfiguracijsku datoteku u XML obliku. Ta se datoteka predaje ECF-u
koji ju Cita te oblikuje sve potrebno za izvodenje evolucijskog racunanja.
Konfiguracijska se datoteka sastoji od skupa algoritama, skupa genotipa te
skupa dodatnih parametara. Za svaki algoritam i genotip naveden je niz

pripadnih parametara.

Rezultat rada ECF-a odnosno rezultat pokretanja pokusa tekstualna je
datoteka u kojoj su zapisane neke osnovne znacCajke stanja dobrote

populacije po generacijama.

KorisniCko sucelje za rukovanje ECF-om zapoceto je u okviru kolegija
Projekt koji sam radio u suradnji s kolegama Vlahom Polutom i Svenom
Vidakom. Kolege su bile zaduZene za dio koji je obuhvacao parsiranje
potrebnih dokumenata koji nastaju tokom rada ECF-a te za komunikaciju
korisniCkog sucelja s procesom ECF-a. Nad tim je komponentama potom

izgradeno grafi¢ko sucelje.

2.1 ECF Lab

ECF Lab je desktop aplikacija nastala kao rezultat prethodno iznesenih
teznji. Aplikacija je napisana u programskom jeziku Java koriStenjem alata
Swing tako da je neovisna o platformi i operacijskom sustavu. KoriStena je
mogucnost Look and Feel kako bi aplikacija poprimila izgled autohtone

aplikacije (engl. native).

Aplikacija se sastoji od 3 dijela: dijela za komunikaciju s procesom ECF-

a, dijela za parsiranje i generiranje svih potrebnih datoteka te grafickog



korisniCkog sucelja. Kako je ECF napisan u programskom jeziku C++, a
graficko sucelje u programskom jeziku Java, komunikaciju medu tim
komponentama ostvaruje se tako da graficko sucelje pokrece proces ECF-a
preko konzole. Proces ECF-a pokretat ¢e se iz 2 razloga, za dobivanje
popisa svih dostupnih opcija te za izvodenje pokusa. Za izvodenje se pri
stvaranju procesa odredi put do konfiguracijske datoteke te mjesto gdje ¢e se
spremiti rezultat izvodenja. Nakon gasenja procesa jednostavno se procitaju

podaci koji se nalaze na dogovorenom mjestu.

2.1.1 Pocetni zaslon

Pri pokretanju aplikacije omogucen je odabir izvrSne datoteke nad
kojom Ce se izvrSavati Zeljene operacije. Nakon odabira, ECF Lab ¢e zatraziti
od izvrSne datoteke ispis svih algoritama, genotipa i ostalih parametara kako

bi ih znao prikazati korisniku.

Nakon toga korisniku se nude mogucnosti vezane za konfiguraciju,
rezultate i izvrSnu datoteku te dodatne informacije. Bilo koju od moguénosti
moguce je odabrati preko padajuceg izbornika, alatne trake ili tipkovnitke
precCice. Prelaskom pokazivaCa misa preko stavke u odredenoj traci prikazuje
se i opis odredene akcije. Stvaranje i otvaranje konfiguracijske datoteke

otvaraju novu karticu.
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Slika 2.1 Pocetni zaslon

2.1.2 Stvaranje nove konfiguracije

Kako bi izvodenje pokusa moglo poceti, potrebno je navesti algoritme i
njihove parametre, genotipe i njihove parametre te dodatne opcije. To se
ostvaruje tako da se stvori nova konfiguracijska datoteka odabirom Zzeljenih
algoritama i genotipa te unosom njihovih parametara. Parametri se unose
oznaCavanjem odgovarajuée kuclice te upisom vrijednosti parametra.
Obvezni su parametri ve¢ oznaceni i ne mogu biti odznaceni. Kako je
omoguéen unos viSe algoritama i genotipa, potrebno je pritisnuti gumb Add
kako bi algoritam odnosno genotip bio upisan u konfiguracijsku datoteku.
Nakon tog koraka moguce je unijeti iduci algoritam odnosno genotip. U
sluaju da zelimo promijeniti neki od navedenih algoritama ili genotipa,
potrebno je kliknuti na taj unos nakon Cega Ce se otvoriti novi prozor u kojem
¢e biti mogucée mijenjati pojedine parametre. Za slu€aj da Zelimo ukloniti

odredeni algoritam ili genotip, potrebno je pritisnuti gumb s crvenim znakom




X pokraj unosa. Konfiguracijska datoteka bit ¢e spremljena tek kada se ili

pokrene rad ECF-a ili odabere opcija za spremanje konfiguracije.

'Y ECF Lab - C:\Users\Domag
Configuration Log ECF

Ooaa Ve

New configuration ‘

( RouletteWheel JLx ] BitString I3 ]; [ alpha 0.5 - ‘
'RouletteWheel | Bitstring + || [ batch.logfile_
[¥] erxprob 0.5 [7] erx.onepoint 0 4 || [Z] batch.remaining_ 0
[¥] selpressure 10 [7] arx.uniform 0 [¥] batch.repeats 1
[7] mut.mix 0 [ batch.singlemilestone 0
[] mut.simple 0 [] batch.statsfile
[ mut.simple.bitprob 0.001 [ beta 0.25 -
size 20 [ crossover.genotypes random
[ crossover.protected
= ||| [C] erx.sbx.ni 1
log.filename log. txt
[ log.frequency 1
[¥] log.level 3
[ migration.freq 0
[] migration.number 1
[T milestone. elapsedtime_ |0
"|| [¥] milestone. filename out.txt
[ milestone.generation_ 0
~ || [¥] milestone.interval 0 E
[ add I add " e
famectspal] fogpath Number of threads
C:\Temp\ECF\params.xml C:\Temp\ECFYog. txt 4

Slika 2.2 Stvaranje nove konfiguracijske datoteke

2.1.3 Otvaranje postojece konfiguracijske datoteke

Ako je dostupna veé postojeCa konfiguracijska datoteka, ta se
datoteka moZze ucitati pomocu aplikacije kako bi se izmijenila ili iskoristila za

pokretanje novog pokusa.

2.1.4 Spremanje trenutne konfiguracije

Trenutno odabrana konfiguracija moze se spremiti u konfiguracijsku
datoteku. Ako se odabere Configuration -> Save, konfiguracija ¢e se spremiti

pod imenom navedenim ispod u rubrici Parameters path. Taj put moze se



promijeniti pritiskom na gumb Browse. Nakon spremanja konfiguracije, naziv
oznacene Kkartice pretvorit ¢e se u put pod kojim je ta konfiguracija
spremljena. Ako se odabere Configuration -> Save As, iskoCit Ce izbornik za
odabir mjesta za spremanje konfiguracijske datoteke. Spremanje na taj nacin

nece utjecati na naziv kartice.

2.1.5 Otvaranje rezultata

U okviru aplikacije ECF Lab moguce je otvoriti datoteke u kojima su
zapisani rezultati izvodenja ECF-a. To se ostvaruje odabirom Log -> Open
nakon Cega se odabire put do zeljene datoteke. Nakon Sto se odabrana
datoteka isparsira, pojavijuje se novi prozor koji prikazuje graf dobrote
populacije kroz generacije. Vodoravna os predstavlja broj generacije, a
okomita dobrotu. Uz graf se nalazi i legenda koja govori koja linija prikazuje
maksimalnu, koja minimalnu, a koja srednju dobrotu. Lijevim klikom na graf
pojavljuje se okomita crna linija koja oznacava generaciju i sijeCe linije koje
predstavljaju dobrotu. Kako je na taj naCin teSko ocCitati koje su vrijednosti
dobrote za odabranu generaciju, ispod grafa nalazi se i tablica u kojoj piSu
odgovarajuce vrijednosti za odabranu generaciju. Ispod tablice nalazi se i
prikaz najboljeg rieSenja (engl. Hall of fame). Desnim klikom na graf moguce
je odabrati jo§ neke dodatne opcije kao Sto su zumiranje, mijenjanje
svojstava grafa, kopiranje slike grafa te spremanije ili ispis iste. Zumiranje je

takoder moguce ostvariti oznacavanjem dijela grafa koji se zeli zumirati.



C:\Temp\ECF\log.txt
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Slika 2.3 Vizualizacija rezultata pokusa

2.1.6 Spremanje rezultata

Odabirom opcije Log -> Save moguce je spremiti rezultat izvodenja
pokusa za odredenu karticu. Otvorit ¢e se izbornik u kojem se treba odabrati

put gdje ¢e se spremiti odgovaraju¢a datoteka s rezultatima.

2.1.7 Mijenjanje izvrSne datoteke

Tijekom rada aplikaciie ECF Lab mogucée je i promijeniti izvrSnu
datoteku nad kojom ¢e se izvoditi pokusi. To se obavlja odabirom opcije ECF
-> Change ECF nakon Cega se otvara prozor u kojem je potrebno odabrati



novu izvrSnu datoteku. Nakon toga ¢e ECF Lab pozvati ispis svih algoritama,
genotipa i ostalih opcija nad novom izvrSnom datotekom. Ti ¢e podaci biti
vidljivi tek pri otvaranju nove kartice. Na vrhu prozora, iznad izborni¢ke trake,

uz ime aplikacije naveden je i put do izvrSne datoteke koja se trenutno koristi.

2.1.8 Web stranica ECF projekta

Vise informacija o ECF-u moZete potraziti na sluzbenoj web stranici
projekta [1] ili iz ECF Lab-a jednostavnim pritiskom na opciju ECF home
page iz padajuceg izbornika ECF. Odabirom te opcije, otvorit ce se web

preglednik s odgovaraju¢om stranicom.

2.1.9 Pokretanje pokusa

Nakon Sto se odaberu svi Zeljeni algoritmi i genotipi te se definiraju svi
potrebni parametri, moguce je pokrenuti izvodenje pokusa. Lijevo od gumba
Run nalaze se 3 rubrike: rubrika za odabir mjesta gdje ¢e se spremiti
konfiguracijska datoteka, rubrika za odabir mjesta gdje ¢e se spremiti rezultat
izvodenja pokusa te rubrika za odabir broja dretvi koje ¢e izvoditi zadani
pokus. U dodatnim parametrima postoji opcija pod imenom ,batch.repeats”
koja govori koliko puta zaredom ¢Ce se pokus izvrsiti. Kada je ,batch.repeats®
oznacen i vrijednost mu je ve¢a od 1, ECF ¢e automatski dodavati broj
ponavljanja u ime datoteke ispred ekstenzije, npr. log.txt postat ¢e log_ XX.txt
gdje XX oznaCava broj ponavljanja. ECF Lab ¢e doclekati sve datoteke
nastale na taj nacin te omoguciti prikazivanje istih. U slu¢aju da je oznaceno
viSe od jedne dretve, ECF Lab ¢e promijeniti konfiguraciju kako bi se
omogucilo paralelno izvodenje pokusa. ,batch.repeats” ¢e se postaviti na 1 te
Ce se stvoriti onoliko poslova koliko je ponavljanja bilo oznaceno. Poslovi ¢e
se staviti u red izvodenja koje Ce izvoditi bazen dretvi (engl. thread pool)

sacinjen od onoliko dretvi koliko je bilo oznaceno u odgovarajucoj rubrici. U

10



svim Ce se ostalim slu¢ajevima broj dretvi automatski postaviti na 1 jer nema

potrebe za paralelizacijom.

Pokus se pokrece pritiskom na gumb ,Run. Kad ECF zavrsi s radom
odnosno kad zavrSi pojedini pokus, pojavljuje se novi prozor u kojem se
nalaze svi rezultati nastali radom ECF-a. Rezultat pojedinog pokusa moze se
otvoriti pritiskom na gumb ,Open® uz odgovarajuéi unos nakon cCega ce se
otvoriti novi prozor u kojem cCe taj rezultat biti vizualiziran. Unos se takoder
moze i ukloniti s tog popisa pritiskom na gumb ,Close“. Prozor s popisom
svih rezultata takoder se moze otvoriti i odabirom opcije Log -> Results

frame.

Napomena: Na mjestu gdje su spremljeni rezultati pokusa, uz pojedini
rezultat nalazi se i datoteka s identiCnim imenom uz nadodanu ekstenziju
.err. Tu datoteku automatski stvara ECF na poCetku rada te ju koristi za zapis

pogreSaka ako do njih eventualno dode.

11



Configuration Log ECF

Noaaive

: 5 r =
C:\Users\Domagoj\Documents\ECF\par (4] Resuits l — ‘ =] [ﬂ\ ‘
[ RouletteWheel K || apha 0.5 B
¢ — IC:\Temp\ECF\log_GaOneMax_03.txt .| B
RouletteWheel + || [[] batch.logfile_
[¥] erxprob 0] [IC:\Temp\ECFog_GaOneMax_04. txt » || [T] batch.remaining_ 0
[¥] selpressure 1 [¥] batch.repeats 10
+ [C:\Temp\ECF GaOneMax_02.txt Close -
\Temp\ECFVog._( = [ batch.singlemilestone 0
kc:\Temp\ECFYog_GaOneMax_01.txt 3 [ batch.statsfile
o [ beta 0.25 =
IC: \Temp\ECFVog_GaOneMax_05. txt Close -
ARERIT [7] crossover.genotypes random
IC: \Temp\ECFYog_GaOneMax_06. txt - [ crossover.protected
= || [[] erx.sbx.ni 1
IC: \Temp\ECF\jog_GaOneMax_07.txt Close 3
& T
IC: \Temp\ECF\jog_GaOneMax_08. txt [ log.frequency 1 3
V| log.level 3
(C: \Temp\ECFog_GaOneMax_09. txt @lleg .
[~] migration. freq 0
IC:\Temp\ECFYog_GaOneMax_10. txt [~] migration.number 1
[ milestone. elapsedtime_ |0
~ || [¥] milestone. flename out. txt
[ milestone.generation_ 0
- milestone.interval 0 -
( Add I Add P —T—
Parameters path Log path Number of threads
Jocuments\ECF\params_GaOneMax. xml C:\Temp\ECFYog_GaOneMax. txt 4

Slika 2.4 Pokretanje pokusa i prikaz dobivenih datoteka rezultata

2.2 Struktura aplikacije

U ovom poglavlju bit ée opisana struktura aplikacije kroz tri glavna

dijela. Uz svaki dio bit ¢e priloZeni i dijagrami razreda.

2.2.1 Komunikacija's procesom ECF-a

Komunikacija s procesom ECF-a odvija se tako da graficko sucelje
preko konzole pokrene proces ECF-a uz sve potrebne parametre. To se
obavlja preko sucelja ITalk koje je zaduzeno za pisanje u konzolu
operacijskog sustava na kojem se izvodi aplikacija. Razred DetectOS
instanciranje

zaduzen je za prepoznavanje operacijskog sustava i

odgovarajuce implementacije sucelja ITalk. Za operacijski sustav MS
Windows predviden je razred CmdTalk dok je za Unix predviden razred

TerminalTalk. Razred Job predstavlja posao koji je potrebno obaviti, a

12




implementira sucelje ISubject koje je =zaduZzeno za obavjeStavanje
promatrata da je posao obavljen. Trenutacno je jedini promatraC razred
ParametersSelection koji je zaduZen za prikaz informacija o pojedinom
pokusu. Razred TaskManager zaduzen je za paralelno izvodenje poslova pri

¢emu ¢e za svaki posao stvoriti novi proces ECF-a uz pomo¢ razreda Task.

<=Java Interfaces=

@ ISubject <<dava Interfacess
«<Java Class=» hr fer.zemris.ecf.console BITalk
(SDetect0s - . =sJava Class=> hr fer zemiis.eof.consele
hr.fer.zemris ecf console @ setChserver(iObserver) void @ Task -console [——— —  onsols ==Java Class==
- @ removeObserver(kvoid hr fer zemris 2ot tasks a1 Wr?le(Strlng‘Stmng] okl (9 TaskMannager

i  finished():void @ writel ok vaid 0.1 e fer zemris eof tasks
SFMNDOWS: int P —— & Task(JobTalk) @ copy(HTalk
I MAC int T @ callyvoid Wi iy & Taskhannager()
S LU int - i © getResult=() List<Future<Vaid==
W E0LaRE int K | © getCouCars(yinl
% NOT_SUPPORTED: int H | © gelinitislECF params{ String String) AlaGenReainit
a0 int <<lava Intertace> H o 1 y o startTasks(List=Job> it} boolean

- E10bserver ! ;

DD::;':OSO o hr fer zemris. eof.console P

oy _CONS0lE El

) @ update(Sublectivaid SJob

© gelOS_asint(int hr.fer zemris.ect.console

==lava Clags==

-akserver O o ectPelh: String edava Classon
© paramsPath: String @TerminalTalk (& CmdTalk

© logFilePath: String T —ay— hr.fer zemris.ecf console
© isDone: boolsan

&FomaTalk()
& write(String,String) void

o TerminaiTake)

@ wirite( String, String ) vaid
@ write(Jok):void

@ copy(kITalk

& Job(String,String,String)
ok

@ setObserver(IObserver kvoid
@ removeChseryerlvoid

@ finished(xvoid

© gethessage):String

@ write(Job) void
@ copy()ITalk

<=Java Classs==
(& ParametersSelection

hr-fer zemiis. ect.gui layout

Slika 2.5 Dijagram razreda za dio aplikacije zaduZen za komunikaciju s

procesom ECF-a

2.2.2 Parsiranje i generiranje potrebnih datoteka

Kako se konfiguracija algoritama i genotipa predaje ECF-u u XML
obliku, potrebno je imati razrede koji e se time baviti. Temeljni razred ove
komponente je razred Entry koji predstavlja jedan unos u XML datoteci i
sadrzi klju€, vrijednost te opis. Skup unosa oblikovan je razredom EntryBlock
kojeg naslijeduju razredi Algorithm i Genotype. Ti razredi predstavljaju jedan
algoritam odnosno jedan genotip zajedno s pripadajuéim parametrima.
Razred Registry predstavija dodatne parametre o problemu te se takoder
sastoji od niza unosa. Razredi AlgGenReglnit i AlgGenRegUser sluze kao

skup algoritama, genotipa i dodatnih parametara o problemu s ciliem
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dohvacanja svih moguc¢nosti ECF-a odnosno za pisanje i Citanje iz
konfiguracijske datoteke. Razred XmlIWriting nudi staticku metodu write za
pisanje skupa parametara u XML datoteku dok razred XmlReading nudi
statiCke metode za Cditanje iz XML datoteke. Na slici 2.6 prikazan je

pripadajudi dijagram razreda.

==lava Clags==
(S EntryBlock

hr.fer zemriz.ect param

==lava Class==
(3 AlyGenRegUser

hr.fer zemriz.ect param

& ErtryBlock(String List=Entry=)
@ gethame): String

@ setMame(String):vaid

© getErtryList():List<Entry=

@ setEntryListiList=Entry=):void
@ getEntry At(int): Entry

@ toString(): String

1

@ getUserComment(): String

'\}DA\gGenRegUser(LiskAlgor'rthm:,List<List<Genotype>>,Regis{ry)

+algorithm

-agr2list

+registry’y, 0.1

==lava Clags==

(3 Genotype

hr.fer zemriz.ect param

==Java Clags==
(3 Algorithm

hr.fer zemris.ecf param

==lava Clags==
(ORegistry

hr.fer zemriz.ect param

+genatypes

#entryList | 0..*

==lava Clags==

+algorithms 40.*

© getErtryList():List<Entry=
@ setEntryListiList=Entry=)void

+registry’ 0.1

¢ name: String o genatypes: List=List=Genotypes=
& EntryBlocki) © userComment: String _agrw ==Java Clags=»
& ErtryBlock(String) & rlgGenRegUzer) GD_T_____%——_ (& ¥miwriting

hr.fer.zemris ecf xmidom

& Emiriting()

'\}swr'rte(String,AIgGenRegUser):void

& Genatype(String) & algarithm(String) &FRegistry) o m—
'\}DGenDtype(String,Lis‘t<E|‘dry>) '\}DAIgorﬂhm(String,Lis‘t<E|‘dry>) '\}DRegis‘try(Lis‘kErdry:) GXmIReading

hr.fer.zemris ecf xmidom

& miReading()
'\}sreadlnﬂial(string):AIgGenRegInﬂ

'\}sreadArchive(String):AIgGenRegUser

'\}sreadArchive(File):AIgGenRegUser

(SEntry

hr.fer zemriz.ect param

-agrlist 0.1
© key: String

0.* ==lava Class==
(3 AlgGenReglnit

hr.fer zemriz.ect param

@ desc: String
@ value: String

FErtry()

S Ertry(String String)
\}DErdry(String,String,String)
@ isMandatory():boolean

& tlgGenRegint()
'\}DA|gGenRegInﬂ(Lis‘t<AIgDrﬂhm>,Lis‘t<GenDtype>,Regis‘try)

@ taStringl): String

Slika 2.6 Razredi potrebni za pisanje/Citanje u/iz konfiguracijskih datoteka

Na slici 2.7 nalazi se dijagram razreda koji vizualno opisuje razrede
potrebne za ¢&itanje datoteka s rezultatima. Citati se moZe na dva nadina:
tokom rada ECF-a (engl. Online) i nakon S§to ECF zavrSi s radom (engl.
Offline). Kako OnlineReading nije u potpunosti funkcionalan, graficko sucelje
ni ne nudi mogucnost takvog nacina Citanja, stoga ¢emo se zadrzati samo na
Metoda read

drugom nadcinu. razreda OfflineReading parsira zadanu
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datoteku i stvara primjerak razreda LogFile koji je podijeljen na niz generacija
te zapis najboljih rjeSenja (engl. Hall of fame). Jedna generacija moze se
sastojati od viSe zapisa za podpopulaciju (engl. Deme) te od jednog zapisa
za cjelokupnu populaciju. Razredi Deme i Population sadrze podatke o
iznosu najvece dobrote, iznosu najmanje dobrote, srednjoj vrijednosti dobrote
te o srednjem kvadratnom odstupanju dobrote. Hall of fame sastavljen je od
niza primjeraka razreda Individual od kojih svaki sadrzi niz genotipa koji
predstavljaju najbolja rijeSenja. Genotip moze biti raznih vrsta, a trenutne
implementacije tog razreda su Tree, BitString, Binary, FloatingPoint,
Permutation te  UnknownGenotype. Razredi GenotypeReader i
GenerationReading sluZze kao pomoc¢ni razredi pri parsiranju datoteke s

rezultatima.
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==Java Class==
(BDeme
hr.fer_zemis.ecf log

@ ek init

@ evaluations: int

o maxFitness: double
© minFiness: double
© avgFitness: double
@ stdevFitness: double

+elemes

1w

& Demer)

==lave Class==
(9 OnlineReading

hr.fer.zemiis. a1 Jog.reader

& OnlineReading()

@ readiString ) vaid

@ getGenerations(): ArrayList=Generstion=

==Java Class==»

(3 OfflineReading

hr fer.zemris. ect log reader

FortflineReading)

@ read(String):void

@ getlogFileC:LogFie

-genarations

0.
-generations

+populstion

0

=alava Classe=
(& Generation
. fer.zemris.ecf Jog

o ek int
© elapsedTime: int

0F
LDGeneraﬁon[j

& Generation(int)

==ava Clags==
(3 Individual
hr.fer.zemris.ecf log

-halliFame o.*

==Java Class==
(9 GenotypeReader
hr.far.zemris.ecf log.genatypes

& GenotypeResder()

;;SgEiGenUlype(\nﬂialGenUlype) AbstractGenotype=7=

© size:irt
0.*
- © ger int

@ fitnessMax: double

&indiviciualf)

+genotypes [0.*

==lava Classe==
& AbstraciGenotype<T>

hr fer zemris.eof Jog.genotypes

==Java Clags==
(S Population

hr.fer.zemris.ect log

© evalustions: int

© maxFitness: double
© minFitness: double
o gsvgFitness: double
© stdevFitness: double

+generations

&FPopulstion()
==lava Clags==
(3 LogFile
hr.fer.zemris ecf log
& LogFlle()
\',FLUgF\Ie(ArrayL\sl:GenEr&hun:,ArrayLis‘t:\ndividual:)

==Java Class==
(3 InitialGenotype
hr.far.zemris.cf log.genatypes

@ size:int
@ walue: String
@ name; String

&nitialGenctyper)

==dava Class==
(9 GenerationReading
hr fer2emiiz. eof Jog.reader

LDGeneraﬁonReading[]
\;Sparse(ArrayL\skStrinw) Generation

© size: int
o value: String
o name: String

& getlialues()List<T=
@ toString() String

(,FAbs‘tradGenUlype(\nﬂialGenUlype)

\

<=dava Classss
(& Permutation
hr.fer.zemiis.ecf log genctypes

i}DPermmat\on(lnmaIGenotypa]
@ getValues(ArrayList=integer-

==dava Clags=»
(®UnknownGenotype
hr.fer zemiiz eef Jog.genctypes

LDUnknownGenmype[lnhia\Genmype]
@ getvalues(rArtayList=String-

=«lava Class=»=
S Tree
hr fer zemiis ot Jog genotypes

==Java Classs»=
(9 BitString
hr.fer.zemris .2cf Jog.genctypes

hr.fer.zamris. a1 Jog.genotypes

==Java Clags==
(S Binary

==lava Clagse=
(2 FloatingPoint

hr.fer.zemiis.act Jog genotypes

DBTrea(InrtiaIGanotvpaj
@ getValues( ) ArrayList=String=

SBString(intisiGenatype)
@ getalues(x ArrayList=Integer=

\fEl\narv[lnma\Genmypej
@ getvslues() ArrayList=Double=

(,FFIDat\ngPowm[\nﬂiaIGenotypeJ
@ getvalues() ArrayList=Double=

Slika 2.7 Razredi potrebni za Citanje datoteka s rezultatima

2.2.3 Grafi¢ko sucelje

Slika 2.8 prikazuje glavne razrede aplikacije ECF Lab. Osnovni je

razred razred ECFLab koji predstavlja glavni prozor aplikacije. Stvaranjem

primjerka razreda ECFLab inicijaliziraju se sve potrebne akcije te izbornicka i

alatna traka. U sredini se nalazi prozor s karticama u kojem je svaka kartica

primjerak razreda ParametersSelection koji predstavlja jedan pokus. Taj

razred prikazuje zaslon za definiranje konfiguracije te pokretanje pokusa.

Sastoji se od dva primjerka razreda EntryBlockSelection za odabir algoritama
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i genotipa, jednog primjerka razreda EntryListPanel za odabir dodatnih
parametara problema te od primjerka razreda DefinePanel koji sluzi za izbor
mjesta pohrane konfiguracije datoteke i datoteke s rezultatima te za odabir
broja dretvi. Objekt EntryBlockSelection se ustvari sastoji od niza objekata
EntryListPanel koji su umotani u DropDownPanel te od objekta
EntryDisplayList koji je zaduzen za prikaz ve¢ dodanih algoritama odnosno
genotipa. Objekt EntryListPanel sastoji se od niza objekata EntryFieldPanel
koji predstavljaju parametar odabranog algoritma odnosno genotipa. Objekt
EntryDisplayList sastoji se od niza objekata EntryFieldDisplay koji odgovaraju
jednom dodanom unosu. Konkretna implementacija razreda
EntryFieldDisplay definira na€in na koji ¢e se prikazati parametri pojedinog
unosa. TrenutaCno je implementiran razred FrameDisplay koji otvara novi

prozor u kojem prikazuje sve parametre koje je takoder moguce i mijenjati.
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=zlava Clagss=

(9 ParametersSelection
hr.fer.zemris.eof.gui layout

& ParametersSelection(ECFLab)

==Java Interface==
@IConfguration

br fer.zemris zcf gui.medel.cont

==Java Class==
GECFLab

hr.fer.zemris et gui

clicked(Lvoid
@ getParameters() AlgGenReglser

© getvalus(String) String
© changealus(String,String) void

-configuration

@ getAlSel(yEntryBlockSelection=Algorithms=
@ getGenSel(y EntryBlockSelection=Genatype=
© getRegList(XEntryListPanel

© getSalected lgorithmd ;. Algorihm

© getSalectedGenctype() Genotype:

© getDefinePanel(}DefinePans!

07

-parert
0.1

© update(iSubjecty void
© wasRurBsfore(thoclean
@ getlastLogFiePath():String

<<Java Mertaces>
@IFieldListener
hr fer zemis et gui layout

@ removeField(EntryFieiDisplay<?=):void

-definePanel 0.1

==Java Class=>
@ TempPanel
hrerzemiis. ot gul ayout

==Java Class>>
(@DefinePanel
e zemiiz et gui ayoun

=zJava Class>>

@ TempPanel Companert,Companent Campanent)

==Java Class>=
(9 BrowsePanel
b fer zemris. 2ot gui display

& BrowsePaneltString)

==)ava Class=z
G EntryFieldDisplay<T>

hr.fer.zemris. 2o gui ayout

& EntryFieldDisplay(FieldListerer, T ErtryListPane)
© getBiock()
© getBlockDisplay(y EntryListPanel

 disprayd stion(): Action

<<Java Class>=
(9 FrameDisplay<T>
hr tfer zemiis ect gui layout impl

display Action(: Action

& FrameDisplay(FieldListener,T EntryListPanel)
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GEntryBlockSelection<T>

hr.fer zemris o1 gui ayout

SFECFLab(iConfiguration Log)

makeToobar Button(String, String,String). JButton
saveLog():void

openLog():void

ectHomePage(;void

saveCantAs() void

saveCanf()void

openCanf(y:void

new Tab(String ) Parameter sSelection
calParDumpl) AlgGenRegint

© repartError(String): void

xt(rvoid

@ getLogyer(xiLog

@ getConfiguration( ) IContiguration

@ getActions(:Map=String Action=

@ yetEctPath): String

@ yetParDUmpPath() String

@ yetParDump(): AlgGenReginit

@ yetResultDisplay()IResultDisplay

Fmanstnal)voia
FstantGUIApp(Con figuration ILog):vaid

setlookAndFeel(hoolean]: voi

& DefinePanel(String String int JEutton)
© getParamsPath()String

@ setParamsPath(String):voist

© getLogPath():String

© setLouPath(String:void

© getThreadsCountorint

© setThreadsCountntivoid

© getSelectedtem()
© getSelectedEntryList(xEntryListPanel
@ show{String):void

@ showintyvoid

© add(yvoid

FEntryBlackSelection(EntryDisplayList DropDownPanel<T=)
FEntryBlackSelection(DropDownPanel=T=)

@ removeFisl(EntryFieldDisplay <7 -void

© getddedEntries(y List=EntryFisliDisplay=T==

-logger 0.1

z=lay

hr.fer.zemris.eof.gui.model log

a Interfaces=

@lLoy

threadECou

(i}

-params
#dropDown Jo..1

@ log(Ex

@ log(String)-void

captior) woid

#avdedEntrie, 0.1

Ny

Hlog 91

-openRedyitljspla:
P play o

==Java Class=s
(SEntryDisplayList

b fer.zemris. ecf gui Jayout

==Java Interfaces>
@ IResultDisplay

e fer 2emris eof qui dispiay

@ displayResulit String): void

& BrowsePandl() -browsePanel :;‘;ﬁ:::; <<lava Class>>
click():waid 0T ISET gl O DropDownPanel<T>
& getlext(xString = hr e zemis acf gultayout
X & DefineFleld(Siring, String soolean
© gefFie()Fie il s: i b & DropbownPanel(List<T=)
® setText(String) void QI @ getSelectedtem()
@ selText(Stringrvoid
© getSelectecEntryLISt:ErtryListPanel

© ftemStateChanged(temEvent) vaid
© showCString):waid
© showintevoid

& EntryDisplayList(List<ErtryFieioDisplay=?==)

=}

reglist fo 0PN,

<=dava Class==
(@ EntryListPanel
hr fer zemiis.ect.gul layout

ociDispiay| © FINLPanclList<ErtryFickcPanci=)
@ o ¥ i
7 @ sSelectedintboclean ST

=alava Clasgss

© getvalueAt(nty: String

hr fer 2emris ecf gui layout
@ getkeyAtrint) String

hr fer 2emris eof.qui ayout

@ getDescriptionAt(inty String

© gelErtriesCount(yint

© gelErtryFiel(String) ErtryFieldPanel

© getSelectedErtries() ListsEntry=

& getComponent(ListsErtry=YEntryListPane!
@ copy(yEntryListPanel

-fieldPanels |0,

==lava Class==
GEntryFieldPanel

b fer zemris 21 gui layout

& EntryFieldPansiiJLabel, /TexdField)

& EntryFieldPansiiJLabel, /TexdField String)
& EntryFieldPansiiJLabel, TexdField nt)

& EntryFieldPanel(Entry)

& EntryFieldPansiiJLabel, /TexdField nt String)
© gefText(xString

@ sefText(String)void

© gell aelText()String

@ sefl abelText(String):void

@ isSelected(rhoolesn

© setselect=d(booleanyvoid

© getDescription( X String

© isMandatory(rhooiean

@ sethsneatory(void

© tostring(rstring

© cony(REntyyFielPane]

Slika 2.8 Glavni razredi za prikaz

<<Java Classs=
(S EDTExceptionHandler
hr_fer.zemris.ect.gui

SEDTExceptionHandler(lLog)
© handieThrowakbley void

© uncaughtException; Thread, Throwshbie). void




Razred ECFLab preko sucelja IConfiguration Cita poCetne postavke
grafickog sucelja te mijenja odredene stavke ako je to potrebno. Zasad u
sklopu korisniCkog sucelja nije omogucena komponenta koja bi mijenjala
konfiguraciju, ali postoji plan da se to i omoguéi kroz poseban izbornik
postavki. Trenutacno su implementirana dva nacina Citanja poCetnih postavki
od kojih je samo jedan u uporabi, a to je razred PropertyFile koji Cita i piSe
stavke u .properties datoteku. U slu¢aju da dode do greske prilikom Citanja ili
pisanja postavki, baca se iznimka tipa ConfigurationException. Sve stavke
koje se mogu dohvatiti navedene su kao Kkonstante u razredu
ConfigurationKey. U slu€aju da tijekom rada aplikacije ECFLab dode do
pogreSke, te se pogreske zapisuju preko sucelja ILog. Trenuta¢no je
implementiran jedan nacin biljezenja pogreski i to preko razreda FileLog koji
pogreske zapisuje u tekstualnu datoteku. Ako eventualno dode do pogreske

tijekom biljezenja pogreski, baca se iznimka tipa LogException.

==dava Interfacez= ==Java Clagsss

@iLog SUTRETLES (3 Configur ationException

hr fer 2emris eof gui model log ©IConfiguration hr fer.zemris ecf gui model cont

hrfer zemiis. ot gui model conf

@ log String 1 woid e
: IozEExceEpimm - o T v & configurationException()
@ change'alue(String,String):void
==lava Class»» 4 B e i X
(® LogException 3 & ConfigurationException(String, Throwable)
hrfer zemris 2ot gui model lag ."‘ " 'd:cunﬂgurm\onException(String‘Throwab\e‘boo\ean‘bou\ean)

& configurationException(String)

& ConfigurationException(Throwable)

(;DLogExcemwon[]
\fLogExcemwon[Str\ng,Throwable,buolean,buolean]
&FLogException!String, Throwakle)

==lava Class>»

& Logexeetion(Siring) (@ Configurationkey
H & LogException(Throwable) 5 hr.fer zemiis ect gui model cont
<=Java Classe= : , =
e P — p—— S DEFALLT_PARAMS_DUMP: Sring
i i i ®Pro il ®P lassload %7 Lo _FILE_PATH: String
hr fer zemiis ecf gui model log impl pertyFile ropertyClassloader et s KL LL §
hr fer zemiis ecf gui model cont impl hr fer zemris 2cf gui model sonf impl STECF_HOME_PAGE: String

& FileLog(String)

© logiString):vaid & PropertyFile(String) & PropertyClassloadertString) % CONFIRM_EXIT. String

© loatstind - o getvalue(Sting 3t o DEFALILT_PARAMS_PATH: String

& loa(Exceptionyvoid @ getvalue(String): String @ getWalue(String): String SOFDiEFAULT ool
@ changeValuel String, String):vaid @ changevalue(String String)void e ()

Slika 2.9 Razredi vezani za Citanje pocetnih postavki grafickog sucelja i za

bilieZzenje pogresaka

Sucelje IResultDisplay definira nacin na koji je moguce prikazati
rezultate izvodenja pokusa. Trenutacno su dostupna dva nacina prikaza
rezultata, FrameDisplayer koji u novom prozoru prikazuje graf dobrote
populacije kroz generacije te ResultProgressFrameDisplayer koji prikazuje

popis datoteka s rezultatima te omogucéava njihovo vizualiziranje odnosno
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uklanjanje s popisa. Vizualizacija pojedine datoteke ostvaruje se uz pomo¢
razreda FrameDisplayer. Jedna stavka tog popisa oblikovana je razredom
OpenResultPanel, a sastoji se od prikaza imena datoteke, gumba za
vizualizaciju te gumba za uklanjanje s popisa. Prozor u kojem se prikazuje
popis datoteka ostvaren je razredom ResultProgressFrame, a primjerak tog
razreda je jedinstven jer se zeli posti¢i da postoji samo jedan takav prozor sa
popisom svih rezultata. U ovom paketu nalazi se i pomocni razred

BrowsePanel koji definira panel za odabir bilo koje datoteke na racunalu.

==Java Irterface==

3 IResultDisplay ==lava Classs=s

hr.fer.zemris.ect.gui.display -:::] ________

@ dizplayResult(String); void

B

{(# ResultProgressFrameDisplayer

hr.fer.zemris .ect.gui.display

{.FResurtF‘rDgressFrameDisplayer(lLng
@ dizplayResult{String):woid

=zJava Classe==

(2 BrowsePanel
hr.fer.zemriz ecf gui.display

C;EElruwsePanel(S‘lringj
{_-EElruwseF‘aneI(j

Zo click(:void

@ getText( ) String

@ getFiledr:File

@ setText(Stringg ) void

==Java Class=»=

(& FrameDisplayer

hr.fer.zemrs .ecf.gui.display

QEFrameDisplayer(j

@ dizplayResult{String): woidd _frame |01

==Java Clazs==
(% ResultProgressFrame

hr.fer.zemnis.ect.gui.dizplay

=zJava Classe==
(2 OpenResultPanel

hr.fer.zemns.ecf.gui.display

ngetlnstance():ResultF‘ru:ugressFrame

Qsdispuselnstance(j:mid

5 @ addiComponent ) Component instance
@ OpenResutPanel(String, JButton JButton) © remove{Component):void
= 0.1

Slika 2.10 Razredi za prikaz rjeSenja te pomocni paneli

U paketu hr.fer.zemris.ecf.gui.chart nalaze se razredi Kkoji
omogucavaju vizualizaciju rezultata u obliku grafa. Za izradu grafa koriStena
je biblioteka JFreeChart [2]. Razred ChartFrame predstavlja prozor u kojem

se nalazi primjerak razreda LineChartPanel koji je zaduZen za iscrtavanje
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grafa. Taj razred koristi razred ChartTableModel za prikaz oznacenih
podataka u tablici. Razred ChartSpecification koristi se kao pomoc¢ni razred
koji sadrzava zadane vrijednosti postavki grafa te olakSava koristenje razreda

LineChartPanel.

==Java Clazs==

(@ LineChartPanel

hr.fer.zemnis ecf qui.chart

L}DLineChartF‘anel(}{‘r‘SeriesCollection List=Color= String String String boolean boolean)
L}DLineChar’[Panel(ChadSpecifica’[ionj

@ getDataset() ¥y SeriesCollection

@ addDataiMumber List=Mumkber=): void

@ chartProgress(ChartProgressEvent) woid

==lava Clazs==
(3 ChartFrame

hr.fer zemris ect gui.chart

“tablefdodel | 0.1 L}DChar’(Frame(LineChanPanel,String)

==lava Clagss=
(3 ChartTableModel

hr.fer.zemris.ecf.gui.chart

QDChar‘tTabIeModeI(int,im,Lis{:String>) ==Java Clazg==

@ getRowCount(Tint (3 ChartSpecification

@ getColumncaunto):int hr.fer.zemns ecf gui.chart

@ getvalue Atlint int): Object QDChartSpecification(}(YSeriesCoIIection,List:CoIor:,String,String,String Joolean hoolean)
@ zetvalue At(Ohject int int): void QDCharTSpecification(}(YSeriesCDIIection)

@ getColumniMamerint): String
@ isCellEditable(int int): boolean

Slika 2.11 Razredi vezani za vizualizaciju rezultata u obliku grafa

2.3 Instalacija aplikacije ECF Lab

Za pokretanje aplikacije potrebno je instalirati Javin virtualni stroj koji se
moze skinuti sa sluzbene Javine stranice [3]. Aplikacija ¢e biti isporu¢ena u
obliku zip datoteke koju je potrebno raspakirati i pokrenuti jar arhivu
,ecflab.jar* koja ¢e potom pokrenuti ECF Lab. Izvorni kod aplikacije javno je

dostupan u repozitoriju Git na web stranici ECF Lab projekta [4].
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3. Korisni€ko sucelje za skladiste algoritama

Radom ECF-a nastaje veliki broj datoteka s rezultatima izvodenja pokusa
od kojih svaka sadrzi veliki broj podataka. Kako je postalo neprakti¢no drzati
veliki broj velikin tekstualnih datoteka, javila se potreba za prikladnijom
organizacijom pohrane rezultata izvedenih pokusa. Logi¢an izbor bio je izvuci
te podatke iz tekstualnih datoteka i spremiti ih u bazu podataka. Drugi
problem bio je izvlaenje Zeljenih podataka iz tih datoteka. Kako bi se izvukli
traZzeni podaci, morale su se ru€no pretrazivati sve datoteke i izvlaciti Zeljeni
podaci. Iz tih razloga organizirana je baza rezultata pokusa te izradeno

korisniCko sucelje za upravljanje bazom na jednostavan nacin.

Korisni¢ko sucelje za skladiSte optimizacijskih algoritama AlgorithmsDB
nastalo je kao nastavak na diplomski rad Karla Knezevica [12] u kojem je bila
ostvarena baza i programsko sucelje za unos i dohvat potrebnih podataka.
Koristi se baza podataka H2 [5] te biblioteka objektno-relacijskog mapiranja
Hibernate [6]. Hibernate sluzi za povezivanje razreda s tablicama u bazi
podataka za Sto koristi JPA [7] (engl. Java Persistence API) anotacije.
KorisniCko sucelje ostvareno je u obliku web aplikacije napisane u

programskom jeziku Java.

3.1 Pocetni zaslon

Na pocetnom zaslonu moguce je odabrati zZeli li se obaviti unos u bazu
ili dohvat podataka iz baze. Dohvat se moZe obaviti na dva nacina: preko
korisni¢kog sucelja za uobi€ajeni nacin dohvata podataka (poveznica Choose
experiment) ili zadavanjem proizvoljnog SQL upita nad bazom (poveznica

Query). Slika 3.1 prikazuje pocetni zaslon.
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Algorithm database

Enter Choose experiment Query

Slika 3.1 Pocetni zaslon

3.2 Dodavanje podataka u bazu

Jedna od funkcionalnosti aplikacije AlgorithmsDB je dodavanje novih
podataka u bazu. Mogu se dodavati algoritmi, problemi, parametri za
algoritme i probleme te pokusi. Kada se unesu algoritmi i parametri za
algoritme moguce ih je povezati kako bi aplikacija znala koji parametar se
veze za koji algoritam. To takoder vrijedi i za probleme te problemske
parametre. Na slici 3.2 vidi se pocetni zaslon za unos podataka koji se sastoji
od viSe dijelova. U prvom i trecem redu unose se algoritmi odnosno problemi,
a u drugom i Cetvrtom redu paramteri za algoritme odnosno probleme. U
petom i Sestom redu povezuju se algoritmi odnosno problemi s
odgovarajucim parametrima. U zadnjem retku moguce je unijeti pokus koji je
definiran kao veza algoritma i problema. Pritiskom na gumb Next odlazi se na

sljedeci zaslon na kojemu se definiraju parametri vezani za taj pokus.
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Algorithm database

Algorithm
Description
Algorithm parameter
Type Numeric ~
Problem
Description
Problem parameter
Type Numeric ~
Algorithm - Algorithm parameter
Algorithm Artificial Bee Colony
Algorithm parameter Elitism v
Problem - Problem parameter
Problem COCO v
Problem parameter Population Size
Experiment
Algorithm Artificial Bee Colony Next
Problem COCO v

Slika 3.2 Pocetni zaslon za dodavanje podataka u bazu

Iduéi zaslon prikazan je na slici 3.3. Na poc€etku su prikazani odabrani

algoritam i problem, a ispod je omogucéen odabir parametara koji su bili

koriSteni u pokusu. Moguce je odabrati viSe algoritamskih parametara i viSe

problemskih parametara. Pritiskom na gumb Next prelazi se na iduci zaslon

koji omoguc¢ava unos vrijednosti za pojedini parametar te upload datoteka s

rezultatima.
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Algorithm database

Experiment
Algorithm Artificial Bee Colony
Problem GATSP
|Elitism 4
| Limit Next

Algorithm parameters
[Population Size
Population Demes
Max Generations
TownsCount '~

Problem parameters

Slika 3.3 Zaslon za odabir parametara vezanih za pokus

Slika 3.4 prikazuje zavrSni zaslon za konac€ni unos pokusa sa svim
potrebnim vrijednostima. Na pocCetku su prikazani odabrani algoritam i
problem, a ispod je omoguéen unos vrijednosti za svaki parametar odabran
na prethodnom zaslonu. Uz ime parametra naveden je tip parametra,
broj¢ani (engl. Numeric) ili tekstualni (engl. String). Ispod toga omogucen je
upload datoteka s rezultatima gdje pojedina datoteka odgovara jednom
pokretanju pokusa. Pritiskom na gumb Send u bazi se stvara novi pokus te
se povezuju parametri i njihove vrijednosti s pokusom. Datoteke s rezultatima
se parsiraju te se za svaku datoteku odnosno svako pokretanje pokusa
stvara niz podataka koji opisuju dobrotu jedinki za odredenu iteraciju. Za
upload datoteka na web posluzitelj koriStena je biblioteka Apache Commons
IO Fileupload [8]. Ta biblioteka omogucéava parsiranje HTTP zahtjeva koji je

oznacen kao multipart/form-data Sto znaci da u sebi sadrzava viSe dijelova.
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Algorithm database
Experiment
Algorithm Artificial Bee Colony
Problem GATSP
Parameters Values
Elitism (NUMERIC)
Limit (NUMERIC)
Population Size (NUMERIC)
Population Demes (NUMERIC)
Max Generations (NUMERIC)
Upload log files: log.txt

Slika 3.4 Zavrsni zaslon za unos pokusa

Na kraju se pojavljuje zaslon s kratkim informacijama o dodanom
pokusu. Uz to se nalazi i poveznica Return na pocetni zaslon. Ovaj se zaslon

prikazuje za unos bilo kojeg podatka u bazu, ne samo za unos pokusa.

Algorithm database

Experiment (11 [36, 37]) added!
Run(3 [11]) generated from log txt file!

Return

Slika 3.5 Zaslon s informacijama o dodanom podatku
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3.3 Dohvat podataka iz baze

3.3.1 Korisni¢ko sucelje za uobicajeni dohvat podataka

Na slici 3.6 prikazano je sucelje za odabir pokusa. Postoje dva slucaja:
1. Korisnik je odabrao jedan pokus

2. Korisnik je odabrao vise od jednog pokusa

Algorithm database
Algorithm Problem Algorithm parameters Problem parameters
Elitism = 3.0 Population Size = 500.0

[ Artificial Bee Colony GATSP P = 40 Population Demes = 4.0
R Max Generations = 10000.0

Population Size =300.0

Artificial Bee Colony GATSP Elitism=1.5 Max Generations = 20000.0
= 2 : : CR=09 3 :
] Differential Evolution GA One Max F=06 Population Size =400.0

Max Velocity = 20.0

Particle Swarm Optimization GP Symb Reg Weight = 10.0

Population Size = 600.0

Submit

Slika 3.6 Odabir pokusa

Slika 3.7 prikazuje zaslon nakon $to se odabere jedan pokus. Unosom broja
evaluacija prikazuje se ispis zapisa dobrote populacije svih pokretanja
odabranog pokusa za odredeni broj evaluacija. Odabirom identifikatora
pokretanja prikazuje se ispis zapisa dobrote populacije kroz sve evaluacije za
zadano pokretanje. Odabirom mjere prikazuje se ispis minimalne,
maksimalne i prosje¢ne vrijednosti te medijana vrijednosti odabrane mjere
kroz sve evaluacije za sva pokretanja odabranog pokusa. Rezultati dohvata

prikazuju se u tekstualnom formatu kao na slici 3.8.
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Algorithm database

Evaluations:

Run: 1 - (Submi

Measure: Min ~

Slika 3.7 Odabir akcija nakon Sto je odabran jedan pokus

eval min max avg median

150 2.18147 2.42164 2.3567 2.37855
227 2.00245 2.00245 2.00245 2.00245
229 2.27639 2.27639 2.27639 2.27639
234 2.12868 2.12868 2.12868 2.12868
238 2.21751 2.21751 2.21751 2.21751
241 2.3052 2.3052 2.3052 2.3052

246 2.5178 2.5178 2.5178 2.5178

318 1.79668 1.79668 1.79668 1.79668
320 2.10772 2.10772 2.10772 2.10772
322 1.7735 1.7735 1.7735 1.7735

324 2.08649 2.08649 2.08649 2.08649
327 2.36909 2.36909 2.36909 2.36909
328 2.1851° 2.1851 2.1851 2.1851

383 1.91265 1.91265 1.91265 1.91265
3993 1.93635 1.83635 1.83635 1.83635
410 2.41904 2.41904 2.41904 2.41904
414 1.65084 1.65094 1.65084 1.865094
415 1.90625 1.90625 1.90625 1.90625
418 1.93641 1.93641 1.93641 1.93641
477 1.91852 1.91852 1.91852 1.91852
479 1.84189 1.84189 1.84189 1.84189
4395 2.21988 2.21988 2.21988 2.21988
499 1.73038 1.73038 1.73038 1.73038
500 1.75266 1.75266 1.75266 1.75266

Slika 3.8 Ispis dohvacenih podataka

U slu€aju da je korisnik odabrao viSe od jednog pokusa prikazuje se
zaslon kao na slici 3.9. Potrebno je upisati zeljeni broj evaluacija i mjeru
nakon cCega C¢e se prikazati ispis minimalne, maksimalne i prosje¢ne
vrijednosti te medijana vrijednosti odabrane mjere za odabrani broj evaluacija
kroz sva pokretanja odabranih pokusa.
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Algorithm database

Evaluations:

Measure: Min ~

Submit

Slika 3.9 Definiranje akcije nakon $to je odabrano viSe pokusa

3.3.2 Dohvat podataka unosom SQL upita

Na slici 3.10 prikazan je zaslon za unos proizvoljnog SQL upita nad
bazom. Rezultat dohvata bit ¢e HTML dokument koji ¢e sadrzavati tablicu s
imenima stupaca te podacima u pojedinom retku kao Sto je prikazano na slici
3.11. U slucaju da se unese SQL naredba koja nije upit, sustav ¢e dojaviti

gresku.
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Algorithm database

Slika 3.10 Unos SQL upita za dohvat podataka iz baze

Algorithm database

ID DESCRIPTION NAME

34 Comparing Continuous Optimisers COCO

35 Function minimization Function Min
36 One Max GA One Max
37 Traveling Salesman Problem GATSP

38 Artificial Ant GP Artificial Ant
39 Space Flight GP Space Flight
40 Symbolic Regression GP Symb Reg
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3.4 Struktura baze rezultata

Aplikacija AlgorithmsDB podijeljena je u tri sloja:

e Podatkovni sloj ¢&ini baza podataka koja je preko Hibernate-a

povezana s aplikacijskim slojem.

e Aplikacijski sloj €ine Java Servleti koji nadograduju mogucnosti web

posluzitelja.

e Prezentacijski sloj €ini JSP (engl. Java Server Pages) koji na

posluzitelju generira HTML dokument te ga 3alje korisniku.

Raslojavanje aplikacije vizualizirano je na slici 3.12.

PREZENTACIJSKI SLOJ

APLIKACISKI SLOJ

PODATKOVNI SLOJ

Slika 3.12 Troslojna arhitektura aplikacije

Slika 3.13 prikazuje interakciju servleta i JSP-a za prikaz pocCetnog
zaslona. IndexServlet samo preusmjerava prikaz zaslona fork.jsp-u koji nudi

izbor unosa podataka i dva nacina za dohvat podataka.
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IndexServiet

ExperimentChooserServiet QueryServiet

Slika 3.13 Interakcija servleta s JSP-ovima za prikaz pocetnog zaslona

Slika 3.14 opisuje interakciju izmedu servleta i JSP-ova pri unosu
podataka. EnterServlet generiranje HTML dokumenta proslijeduje enter.jsp-u
koji oblikuje prikaz zaslona za unos podataka. U slu¢aju da je unesen pokus,
EnterServlet proslijedit ¢e daljni odabir parametara enterExp2.jsp-u. Daljni
unos vrijednosti parametara EnterServlet ¢e proslijediti enterExp3.jsp-u Ciji ce
zahtjev zavrsiti na obradi u FileUploadServlet-u. FileUploadServilet obavit ¢e
unos pokusa sa svim predanim parametrima te ¢e preko info.jsp-a prikazati
poruku o unesenom pokusu. U slu€aju da se nije unosio pokus nego neki

drugi podatak, unos tog podatka u bazu obavio bi EnterServlet.
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enter.jsp

EnterServiet enterExp2.jsp

enterExp3.jsp

FileUploadServiet info.jsp

Slika 3.14 Interakcija servleta s JSP-ovima pri unosu podataka

Na slici 3.15 prikazana je interakcija servleta s JSP-ovima pri dohvatu
podataka na uobiCajeni nacin. ExperimentChooserServlet i chooseExp.jsp
sluZe za odabir pokusa. U slu€aju da se odabere jedan pokus, obrada se
Salje evalRunMeasure.jsp-u odnosno ProcesslExpServlet-u, a u slu€aju da
se odabere viSe od jednog pokusa, obrada se S$alje evalMeasure.jsp-u

odnosno ProcessNExpServlet-u.
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chooseExp.jsp ExperimentChooserServiet

evalRunMeasure.jsp evalMeasure.jsp

Process1ExpServiet ProcessNExpServlet

Slika 3.15 Interakcija servleta s JSP-ovima pri dohvatu podataka na

uobicajeni nacin

Na slici 3.16 nalaze se razredi koji sadrze podatke o rezultatima
izvrSenih pokusa. Razredi Algorithm, Problem, AlgorithmParameter i
ProblemParameter oblikuju algoritam odnosno problem te pripadajuce
parametre. Razredi AlgParamDefine i ProblemParamDefine povezuju
algoritme odnosno probleme s pripadnim parametrima. Razred Experiment
oblikuje pokus dok razred Run oblikuje jedno izvodenje zadanog pokusa. U
razredu Result nalazi se zapis o stanju dobrote populacije za odredeni broj
evaluacija. Razredi ExpAlgParamNumeric, ExpAlgParamString,
ExpProbParamNumeric i ExpProbParamString povezuju  vrijednosti

odredenih parametara s odgovaraju¢im pokusom.
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a=dava Clags=s
® mgorithm
hr.fer.zemris.algorthmsdatabase . model

o natne: String
o description: String
o id: Long

==ava Clagsss
(3 AlgorithmParameter

hr.fer zemris algerthmsdatabase . model

o name: String
o i Long tipe

& algarithm)

@ equals(Ohjectrboolesn

@ getDescrigtiony): String

@ getid(;Long

@ getMamel): String

@ setDescription] String): void
@ getldiLong ) void

@ setName(String]: void

@ toString(LString

\}BAIgorithmParameter() A
@ equals(Chiecthoolsan

@ aethd():Long

@ aethlame(): String

@ uetTypel)ParameterType

@ setid{Long]):void

@ sethlame(String):void

@ setType(Parameter Type): void

@ toString) String

==lava Class==
(G Experiment
hr.fer zemris algorithmsdatabase model

o algld: Long
o probld: Long
o id Long

\}BExperimem()

@ equals(Chject)hoolean
© getalgldl)Long

© getloryLang

© getProbldryLong

© setalgldiLang):void

@ setidiLong): void

@ setProbld(Long): void
@ toString(): String

==lava Clazg==
(& Run

hr.fer zemris algorthmsdatabase model

==Java Enumerstion=>
(3 ParameterType

==lava Clazs==
(®ProblemParameter
hr.fer.zemriz algorthmsdatabase madel

==Java Clags==
(& Problem
hr.fer.zemnis.algorthmsdatabase.model

hr fer zemiis. -madel

B ETRING: Parameter Type
SF NUMERIC: ParameterType

C,-BParamaerType[)

==Java Class==
(S Result

hr fer zemris algorthmsdatabaze model

aid: Long
a expld Long

&FrRun)

@ oetld:Long

@ setldiLong): void

@ aetExpld():Long

@ setExpld(Long): voic

@ equals(Chiectrhoolean
@ toString(): String

==lava Classs»
(S ExpalgParamNumeric

hr.fer.zemriz algorthmsdatabase model

==lava Clases=
(3 ExpalgParamString

hr.fer.zemris algorthmsdatabase model

o value: Double

o id: Long

o expld: Long

o algParamld: Long

o value: String

o i Long

o expld: Long

o algParamic: Long

QBEprIgParamNumeric()
@ equals(Chject): boolsan
@ getAlgParamid():Long
@ getExpld(rLong

@ getld(xLong

@ getvalue():Double

@ setAlgParamldi(Long ) vaid
© setExploLong)void

© setldrLong)void

© setvalue(Double):void
© taStringl): String

\}DEprIgParamS‘tr\ng()

@ equalz(Chject):hoolean
@ petAlaParamicl):Long

@ aetExpld():Long

@ ethdi:Long

@ petvalue(): String

@ setAlaParamicLong): vaid
@ =etExpld(Long): void

@ =etidiLong): void

@ =etvalue(String). void

@ toStringl): String

o evauations: Integer
o min; Douhle

o max. Double

o gy Double

o stdev. Double

o runld: Long

o id: Long

S Resut()

@ equals(Chiecthoolean
@ gettvg(rDouble

@ getEvalustions()Integer
@ gethd():Long

@ gethax(:Double

@ gething): Double

@ aetStdev():Doukle

@ aetRunld():Long

@ sethvg(Double): vaid

@ setEvalustions(integer ) voic
@ setldiLong)void

@ sethlax(Double): vaid

@ setdin(Couble) void

@ setStdev(Double): void
@ =etRunld(Long): void

© toStringr ) String

typ
i

o name: String
L o id Long

\}DPrUbIemParameier()

@ equals(Object): boolean

@ getid(xLong

@ gethame():String

@ oetTypel): Parameter Type

@ setidiLong): void

@ sethlameString): void

@ setType(Parameter Type): void
@ tostringl): String

B name: String
o description: String
o id: Long

FProblem()

@ equalz(Ohjectrhoolean

@ getDescription(): String

@ getld():Long

@ vethame(): String

@ =etDescription(String ) void
@ =etldiLong)void

@ sethlame(String): void

@ toString(): String

==Java Clazsss
(3 AlgParamDefine

hr.fer.zemriz algorthmsdatabase model

o id: Long
o algld: Long
o algParld Long

& slgParamDetine)

@ oetld(yxLong

@ setidiLong):void

@ getAlgld]) Long

@ setAlgldiLong):void

@ getAlgParld():Long

© setAlgParidiLong): void
@ equals(Object)boolean
© toString):String

==lJava Clasz==
(9 ExpProbParamMumeric
hr.fer.zemris algorthmsdatabase.model

o value: Doukle

ajd: Long

o expld Long

o probParamid: Long

QBExmebParamNumeric()
@ enuals(Ohject):boolean
@ getExpld(rLong

@ getld(:Long

@ getProbParamid():Long
@ getvalue(rDouble

@ setExpld{Long): void

@ setld(Long):void

@ setProbParamid(Lone): voic
@ setvalue(Double):void
@ toStrina): String

==Jave Clags==
(& ProblemParamDefine
hr.fer.zemnis algorthmsdatabase.model

e jd: Long
o probld: Long
o probParld: Long

\}BProbIemParamDeﬂne()
@ oetld(x Long

@ setldiLong):void

@ getProbld(: Long

@ =etProbldilong): void

@ oetProbParld): Long

@ setProbParldiLong) void
@ equals(Ohject):hoolean
@ toStrinal): String

==Java Clazsss
(3 ExpProbParamString

hr.fer.zemiz algorithmsdatabase model

o valle: String

o id: Long

o expld: Long

o probParamid; Long

QBExpProbParamString()
@ equals(Chjscthoolzan
@ getExpld():Long

@ getld().Long

@ aetProbParamid(y Long
@ getvalue() String

@ =etExpld(Long). void

© setlorLong)void

@ =etProbParamicLong):void
© setvaluelString): void
© taString():String

Slika 3.16 Model podataka koji se preslikava u tablice baze podataka

3.5 Instalacija baze rezultata

Za instalaciju baze rezultata na lokalnom racCunalu potrebno je za

poCetak instalirati Javinu okolinu za izvodenje [9]. Uz to je potrebno jo$

skinuti i bazu podataka H2 [5] te web posluzitelj Apache Tomcat [10].

Aplikacija ¢e biti isporu¢ena u war obliku koji je samo potrebno staviti u

Tomcat-ov direktorij webapps te pokrenuti Tomcat. Takoder je potrebno
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pokrenuti i sustav za upravljanje bazom podataka H2 Console koji se
pokrece uz JDBC URL vrijednosti ,jdbc:h2:tcp://localhost/~/algdbjpa®.

Trenuta¢no je omogucen pristup bazi podataka korisniku ,sa“ bez lozinke.
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4. Zakljuéak

Metaheuristike nam pomazu kako bismo za tesSko izraCunljive probleme
dobili zadovoljavajuce dobra rjeSenja. Brojni problemi u praksi su
netraktabilni pa se uspjeSno rjeSavaju primjenom odgovarajucéih
metaheuristika. Kako mnoge implementacije metaheuristika imaju dosta toga
zajednickog, pokazalo se zgodno izdvojiti neke funkcionalnosti u biblioteke
koje ¢e nam olak$ati daljnju implementaciju novih problema. Jedna od takvih
biblioteka je ECF.

ECF je dosad bio pokretan iskljuivo iz konzole uz rucno pisanje
konfiguracijske datoteke, a rezultati dobiveni radom ECF-a ostajali su u
tekstualnom obliku te nisu bili vizualizirani. ECF Lab aplikacija je koja rjeSava
te probleme, tj. omogucava jednostavno pokretanje pokusa i vizualizaciju

rezultata kroz grafi¢ko korisnic¢ko sucelje.

Radom ECF-a dobivaju se ogromne koli€ine tekstualnih datoteka u
kojima su zapisani rezultati izvodenja pokusa. Kako je postalo neprakti¢no
drzati sve te podatke u takvom obliku, organizirana je baza rezultata koja na
efikasan nacin pohranjuje sve potrebne podatke. Uz to je bilo zgodno imati i
graficko korisnicko sucelje kojim ¢emo jednostavnije unositi odnosno
dohvacati podatke iz baze. Zato je u okviru ovog =zavrSnog rada
implementirana web aplikacija AlgorithmsDB koja ispunjava upravo takve

zahtjeve.
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6. Sazetak

Ovaj rad opisuje dvije aplikacije koje sluze za jednostavnije upravljanje
ECF-om odnosno za efikasniju pohranu i dohvat rezultata izvodenja pokusa.
Aplikacija ECF Lab predstavlja graficko korisnicko sucelje za upravljanje
ECF-om. Aplikacija AlgorithmsDB predstavlja graficko korisni¢ko sucelje za

upravljanje bazom rezultata.

Kljuéne rije€i: ECF, Evolutionary Computation Framework, korisnicko
sucelje, ECF Lab, baza rezultata, AlgorithmsDB, metaheuristika, evolucijsko

racunanje.
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7. Summary

This paper describes two applications that are used for easier handling
Evolutionary Computation Framework and for more efficient storage of
results generated by ECF. ECF Lab is a desktop application that provides
graphical user interface for simple managing the ECF. Web application
AlgorithmsDB represents graphical user interface for managing results

database.

Keywords: ECF, Evolutionary Computation Framework, user interface, ECF
Lab, results database, AlgorithmsDB, metaheuristics, evolutionary

computation.
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