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Rezime: U radu je opisan Web servis koji izvršava paralelne evolutivne algoritme. Motivacija za ovakav pristup je 
koriš�enje ra�unarskih resursa dostupnih na Internet-u kako bi se obezbedila ra�unarska snaga neophodna za 
rešavanje razli�itih problema. Web servis i aplikacije su razvijene na Microsoft .NET platformi, koriš�enjem 
programskog jezika C#. Ovakav pristup podržava razli�ite tipove evolutivnoh algoritama (sa potpuno razli�itim 
vrstama reprezentacije, ukrštanja, selekcije, mutacije, politike zamene jedinki, razli�itim mrežnim topologijama, itd.).U 
realizaciji je koriš�ena objektno orjentisana paradgma, osobine interfejsi i indekseri, pa uvo�enje i implementacija 
novih modifikacija evolutivnog algoritma zahteva minimalne izmene u kodu. 
 
KLJU�NE RE�I: PARALELNI EVOLUTIVNI ALGORITAM, XML, SOAP, WEB SERVIS, .NET, C# 
 
Abstract: This paper presents a Web Service that executes Parallel Evolutionary Algorithm. The motivation for this 
approach is to utilize computing resources available on the Internet in order to provide the computing power required 
for solving difficult problems. Web service and applications are developed on Microsoft .NET framework in the C# 
programming language. This approach supports different types of Evolutionary Algorithms (with completely different 
ways of representation, crossover, selection, mutation, generation replacement policies, different network topologies, 
etc.). Object-oriented paradigm, properties, interfaces and indexers are heavily used in this approach, so introduction 
and implementing new modifications of Evolutionary Algorithms requires minimal changing in code. 
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1. EVOLUTIVNI ALGORITMI 
 
Prema naj�eš�e koriš�enoj klasifikaciji, Evolutivni 
algoritmi (nadalje ozna�eni sa EA), zajedno sa Fazi 
logikama i Neuralnim mrežama spadaju u tzv. Soft 
computing. EA sadrže Genetske algoritme, Evolutivno 
programiranje, Evolutivne strategije, Genetsko 
programiranje i još neke sli�ne tehnike. 
 
Oblast primena EA su optimizacioni problemi (job 
shop scheduling, simple plant location, traveling 
salesman), razni konkretni problemi (ekonomsko 
modeliranje, projektovanje gasovoda), mašinsko 
u�enje, teorija igara, itd. (videti [6], [7], [8]). 
 
EA su zasnovani na Darvinovoj teoriji evolucije i 
Mendelovim zakonima nasle�ivanja. EA imitiraju 
procese u prirodi kako bi rešile odre�eni problem. 
 

Po Darvinovoj teoriji, u osnovi prirodne selekcije leže 
slede�a tvr�enja: 
− Bolje prilago�ene jedinke preživljavaju i one imaju 

ja�i uticaj na formiranje novih generacija. 
− Jedinke u novoj generaciji se formiraju 

rekombinacijom genetskog materijala roditelja. 
− S vremena na vreme dolazi do mutacije (izmene 

genetskog materiljala na slu�ajan na�in). 
 
Veliki deo popularnosti EA duguju �injenici da proces 
odre�ivanja novih rešenja ima paralelnu prirodu. 
Holland [4] je uo�io paralenu prirodu reproduktivne 
paradigme i unutrašnju efikasnost paralelnog 
procesiranja desetak godina pre formalnog nastanka 
EA.  
 
EA imaju slede�u strukturu: 
− Prostor pretrage – prostor mogu�ih rešenja. 
− Populacija – skup aktuelnih kandidata za rešenje; 

elementi populacije su jedinke. 



 

− Prostor niski – sadrži reprezentacije (genetski kod) 
jedinki u populaciji. 

− Funkcije za konverziju izme�u elemenata u 
prostoru pretrage i elemenata u prostoru niski 
(kodiranje i dekodiranje). 

− Skup genetskih operatora za generisanje novih 
niski, tj. novih jedinki (ukrštanje, mutacija, itd.). 

− Funkcija prilago�enosti – ona odre�uje nivo 
prilago�enosti za svaku jedinku u populaciji. 

− Stohasti�ka kontrola genetskih operatora. 
 
Osnovni koraci kod EA su: 
1 Inicijalizacija – generisanje inicijalne populacije 

(naj�eš�e) slu�ajnim sampliranjem. 
2 Evaluacija – izra�unavanje prilago�enosti za sve 

jednke u populaciji. 
3 Selekcija – izbor bolje prilago�enih jednki iz 

populacije koje �e preneti svoj genetski materijal u 
nove generacije. 

4 Rekombinacija (uklju�uje ukrštanje i mutaciju) – 
izmena reprezentacije jedinke. 

5 Ponavljanje koraka 1 do 4 do ispunjenja kriterijuma 
završetka. 

 
Slede�e karakteristike razlikuju EA od drugih metoda 
za rešavanje problema: 
− EA rade sa kodovima koji predstavljaju parametre, 

a ne sa samim parametrima. 
− EA simultano pretražuju po više ta�aka, pa su stoga 

veoma robusni. 
− EA koriste probabilisti�ka, a ne deterministi�ka 

pravila prelaska. 
− EA (u svojoj �istoj formi) ne eksploatišu dodatne 

informacije o prirodi problema.  

2. PARALELNI EVOLUTIVNI 
ALGORITMI 

 
Osnovna ideja kod mnogih paralelnih programa je da 
podele zadatak u podzadatke i da koriš�enjem više 
procesora simultano rešavaju podzadatke. Ovaj pristup 
može biti iskoriš�en na razli�ite na�ine, što dovodi do 
razli�itih metoda za paralelizaciju EA [3]. Neki metodi 
paralelizacije menjaju ponašanje algoritma, a neki ne. 
Neko od metoda mogu da eksploatišu paralelne 
ra�unarske arhitekture sa ogromnim brojem procesora, 
dok su druge bolje prilago�ene paralelnim ra�unarima 
sa manjim brojem mo�nijih procesora.  
 
Prvi metod paralelizacije EA je globalna paralelizacija. 
Kod Globalnih paralelnih EA postoji samo jedna 
populacija (kao i kod klasi�nih serijskih EA), ali se 
odre�ivanje prilago�enosti jednki i izvršavanje 
genetskih operatora eksplicitno paralelizuju. S obzirom 
da je populacija jedinstvena, selekcija uzima u obzir 
sve jedinke i svaka jedinka ima šansu da se 
rekombinuje sa ma kojom drugom, pa ponašanje 
algoritma ostaje nepromenjeno. Ovaj metod se 
relativno lako implementira i daje zna�ajno ubrzanje 

ukoliko vreme komunikacije nije dominantni deo 
vremena izvršavanja EA (npr. tamo gde je funkcija 
prilago�enosti veoma složena, pa izra�unavanje 
prilago�enosti traje jako dugo).  
 
Grubo usitnjen paralelni EA koristi sofisticiraniju 
ideju. U ovom slu�aju, populacija je podeljena na 
podpopulacije koje najve�i deo vremena evoluiraju 
nezavisno jedna od druge, ali koje s vremena na vreme 
rezmene jedinke. Ova razmena jedinki se zove 
migracija i nju kontroliše nekoliko parametara. Grubo 
usitnjen paralelni EA uvodi fundamentalne promene u 
na�in rada EA i njegovo ponašanje se razlikuje od 
ponašanja prostog EA. Grubo usitnjen paralelni EA je 
poznat i pod nazivom Distribuisani EA, zato što su ovi 
algoritmi obi�no implementirani na MIMD ra�unarima 
sa distribuisanom memorijom. Ova klase paralenih EA 
se ponegde još naziva i Ostrvski Paralelni EA, jer u 
genetici populacija postoji model strukturisanja 
populacije koji razmatra relativno izolovane 
podpopulacije i taj model se zove ostrvski model.  
 
Tre�i pristup u paralelizaciji EA koristi fino usitnjen 
paralelizam. Fino usitnjen paralelni EA deli 
populaciju u veliki broj veoma malih podpopulacija 
(bilo bi idealno da postoji ta�no jedna jedinka za svaki 
procesni element koji je na raspolaganju). Ovaj model 
je prilago�en masivnim paralelnim ra�unarima.  
 
Poslednji metod paralelizacije EA koristi neke 
kombinacije prethodna tri metoda. Ova klasa 
evolutivnih algoritama se naziva Hibridni paralelni 
EA. Kombinovanje tehnika paralelizacije dovodi do 
algoritama koji sadrže pozitivne karakteristike 
uklju�enih komponenti. 

3. XML i SOAP 
 
XML tj. Proširiv jezik za ozna�avanje (eng. 
eXxtensible Markup Language) predstavlja na�in 
opisivanja strukturisanih podataka.  
 
XML koristi skup tagova za izdvajanje elemenata u 
okviru podatka. Svaki elemenat enkapsulira deo 
podatka koji može biti veoma jednostavan ili vrlo 
složen.  
 
XML je nezavistan od platforme, jednostavan i široko 
prihva�en standard. On razdvaja podatke od 
prezentacije [2], što omogu�uje integraciju podataka iz 
razli�itih izvora. 
 
Ipak, XML nije odgovaraju�i za svaku situaciju. XML 
dokumenti imaju tendenciju da budu mnogo opširniji 
od binarnih formata koje zamenjuju. Stoga, oni 
zahtevaju ve�i propusni opseg mreže i zauzimaju ve�i 
memorijski prostor, ili se vrši njihova kompresija, što 
zahteva ve�e procesorsko vreme. Nadalje, parsiranje 
XML-a je obi�no sporije i memorijski zahtevnije od 
parsiranja visoko optimizovanih binarnih formata. 



 

Pažljiv dizajn aplikacije i koriš�enja XML-a u njoj 
može zaobi�i neke od ovih problema.  
 
Što se prethodno uo�enog problema ti�e, treba ista�i da 
na�in izvršavanja EA ne generiše veliki mrežni 
saobra�aj - klijent pošanje parametre algoritma (u 
XML formatu) servisu, servis izvrši algoritam i pošalje 
rezultate (opet u XML formatu) nazad klijentu. Dakle, 
u svim netrivijalnim slu�ajevima, vreme utrošeno na 
komunikaciju je skoro zanemarljivo mali deo vremena 
koje servis troši na izvršavanje algoritma. 
 
SOAP tj. Prosti protokol za pristup ojektima (eng. 
Simple Object Access Protcol) je industrijski protokol 
koji je dizajniran za prenos XML poruka kroz ve�i broj 
protokola. Specifikacija SOAP-a koristi HTTP 
protokol kao primer koji demonstrira vezivanje 
protokola. Ova specifikacija tako�e opisuje [2] kako 
SOAP poruke mogu biti vezane i na druge protokole. 
 
SOAP specificira standardni format, �iji deo 
predstavljaju podaci koji su enkodirani u XML 
dokument. Taj XML dokument se sastoji od taga-
korena Envelope, koji dalje mora sadržati Body 
elemenat i eventualno Header elemenat.  

4. .NET okvir, Web servisi i C# 
 
.NET okvir (eng. .NET framework) je nova ra�unarska 
platforma dizajnirana od strane Microsoft-a, da bi, po 
re�ima kreatora, uprostila razvoj aplikacija u široko 
ditribuisanom Internet okruženju [1]. Ovaj okvir sadrži 
dve osnovne komponente: izvršni modul za zajedni�ki 
jezik (common language runtime - CLR) i .NET 
biblioteku klasa.  
1. CLR je osnova .NET okvira. CLR može biti 

posmatran kao agent koji upravlja kodom tokom 
izvršenja, obezbe�uju�i osnovne servise kao što su 
upravljanje memorijom, upravljanje nitima, pri 
�emu se istovremeno obezbe�uje striktna sigurnost 
koda. Koncept upravljanja kodom je fundamentalni 
princip modula za izvršavanje. Kod koji se poga�a 
izvršni modul naziva se upravljani kod, a kod koji 
zaobiliazi modul je neupravljani kod.  

2. Biblioteka klasa .NET okvira obimna objektno-
orjentisana kolekcija klasa raspoloživih za ponovno 
koriš�enje, koje se koriste u razvoju razli�itih 
tipova aplikacija, po�ev od klasi�nih aplikacija koje 
se izvršavaju u komandnoj liniji, preko GUI 
aplikacija, pa sve do aplikacija zasnovanih na 
poslednjim inovacijama koje obezbe�uju ASP.NET 
i Web servisi.  

 
Web Servisi, važan korak u razvoju Web-baziranih 
tehnologija, su distribuisane serverske komponente 
koje li�e na Web sajtove. Oni predstavljaju mo�an 
metod za pružanje servisa kojima se (preko Internet-a) 
može pristupiti programskim putem. Ove komponente, 
za razliku od Web sajtova, nemaju UI, ve� su 
dizajnirane tako da budu koriš�ene od strane drugih 

aplikacija, kao što su tradicionalne klijentske 
aplikacije, Web-bazirane aplikacije, ili �ak drugi Web 
servisi. 
 
Web servisi mogu biti koriš�eni interno (od strane 
jedne aplikacije) ili izloženi eksterno preko Internet-a 
za koriš�enje od strane ve�eg broja aplikacija. S 
obzirom na to da su dostupni preko standardnih 
interfejsa, Web servisi dopuštaju da heterogeni sistemi 
rade zajedno kao jedna mreža izra�unavanja. 
 
Web servisi koriste XML-bazirane poruke kao 
fundamentalni na�in za prenos podataka, kako bi se 
premostili jazovi izme�u sistema koji koriste 
neuklapaju�e modele komponenti, operativne sisteme i 
programske jezike. Preciznije re�eno, Web servisi su 
izgra�eni na standardima kao što su SOAP (protokol za 
poziv udaljenih metoda), XML (proširiv format 
podataka), and WSDL (eng. Web Service Description 
Language – jezik za opis Web servisa). 
 
Jedna od osnovnih karakteristika Web servisa je visok 
nivo apstrakcije izme�u implementacije servisa i 
koriš�enja servisa. Koriš�enjem XML-zasnovanih 
poruka kao mehanizma za kreiranje i pristup servisu, 
klijent Web servisa i sam Web servis su oslobo�eni 
potrebe da znaju bilo šta o onom drugom, osim ulaza, 
izlaza i lokacije (adrese). 
 
.NET okvir poštuje sve komunikacione standarde na 
kojima se zasnivaju Web servisi, što omogu�uje 
interoperabilnost sistema. Drugim re�ima, klase iz 
skupa koje obezbe�uje .NET okvir  poštuju 
komunikacione standarde (SOAP, XML, WSDL), pa se 
programer može fokusirati na logiku servisa koji 
implementira, bez potrebe da brine o komunikacionoj 
infrastrukturi koju zahteva razvoj distribuisanog 
softver-a [1]. 
 
Web servisi podržavaju i sinhronu i asinhronu 
komunikaciju izme�u klijenta i servera koji je doma�in 
Web servisu. Kod sinhrone komunikacije, klijent 
pošalje zahtev za servis i �eka na odgovor. Kod 
asinhrone komunikacije klijent po slanju zahteva 
nastavlja sa radom tj. obradom, a rezultate koje kasnije 
dobije od serisa obra�uje tek onda kada mu budu na 
raspolaganju. Koriš�enje asinhrone komunikacije 
poboljšava iskoriš�enost sistema i izbegava klijentovo 
kašnjenje zbog �ekanja na odgovor Web servisa. 
Uspešno koriš�enje asinhrone komunikacije je �vrsto 
povezano sa višenitnim programiranjem. 
 
C# je programski jezik dizajniran za gradnju širokog 
opsega aplikacija koje se izvršavaju u .NET okviru. Na 
sam dizajn jezika C# je, pored C++, najviše uticala 
Java, mada je uo�ljiv i uticaj Smalltalk-a i Pascal-a. C# 
is jednostavan, moderan, objektno-orijentisan jezik. C# 
kod se kompajlira do nivoa upravljanog koda, što zna�i 
da koristi servise CLR. Prednost ovakvog pristupa 
uklju�uje me�uoperabilnost sa drugim programskim 



 

jezicima, garbage collection, poboljšanu sigurnost i 
poja�anu podršku za upravljanje verzijama [1].  
 
C# ima slede�e karakteristike:  
− Podrška za punu interoperabilnost sa COM+ 1.0 i 

sa servisima .NET okvira, uz blizak pristup 
zasnovan na bibliotekama.  

− XML podrška za interakciju Web-baziranih 
komponenti.  

− Upravljanje verzijama, što olakšava administraciju, 
implementaciju i isporuku. 

− U sam jezik su ugra�eni atributi, osobine, interfejsi, 
indekseri, refleksija, doga�aji, a u biblioteku klase i 
interfejsi za olakšanje višenitnog programiranja. 

5. DIZAJN WEB SERVISA I APLIKACIJA 
 
Web servis za Evolucionarni algoritam, nazvan 
EaWebService je razvijen na programskom jeziku C#, 
u Microsoft .NET okviru. On, sli�no kao [5] 
demonstrira prednosti distibuisanog evolutivnog 
programiranja na Internet-u. Nadalje, ovakav pristup 
demonstrira i klijent-server obradu podataka, kao i 
koriš�enje XML-a i SOAP-a u Internet 
izra�unavanjima. 
 
EaWebServis je dizajniran i implementiran tako da 
istovremeno podržava razli�ite tipove EA (sa potpuno 
razli�itim vrstama reprezentacije, ukrštanja, selekcije, 
mutacije, politike zamene jedinki, razli�itim mrežnim 
topologijama, itd.). U ovom pristupu je koriš�ena 
objektno-orjentisana paradigma, osobine, interfejsi i 
indekseri, pa uvo�enje i implementacija novih 
modifikacija EA zahteva minimalnu promenu koda. 
Ovakvo rešenje dopušta unificiran pogled na 
performanse i ponašanje razli�itih EA tehnika i, u isto 
vreme, postiže efikasno izvršavanje EA. 
 
EaWebService može biti koriš�en u svim scenarijima 
koji uklju�uju optimizaciju pomo�u EA. U isto vreme, 
servis može biti koriš�en i na na�in kao kod 
Evolutivnih strategija ili Genetskog programiranja.  
 
Pri izvršavanju EA, aplikacija tj. klijent šalje Web 
servisu XML nisku sa parametrima EA koji �e biti 
izvršen. Neki od ovih parametara (kao što su zamena 
populacije, selekcija, kriterijum završetka, generator 
slu�ajnih brojeva, izveštaji) ne zavise od reprezentacije 
jedinke dok neki drugi (npr. tip populacije, 
inicijalizacija, instanca, ukrštanje i mutacija) zavise. 
Svaki parametar je XML �vor sa elementima koji 
odre�uju vrednost parametara. EaWebService podržava 
tri tipa reprezentacije jedinki (kao binarna niska, kao 
broj u pokretnom zarezu i drvoidna reprezentacija). U 
okviru parametara EA specificira se i problem (u XML 
reprezentaciji) koji se rešava (npr. zapis funkcije je 
predstavljen u XML formatu, pa isti kod može 
optimizovati razli�ite funkcije), inicijalni podaci (kada 
je to potrebno), te veze me�u Web servisima iste vrste 

koji zajedni�ki rade (paralelno) kako bi se odredilo 
rešenje. 
 
Web servis vra�a (u XML formatu) na�eno rešenje i 
neophodne dodatne podatke. Web servis dopušta 
aplikaciji da prekine teku�e izvršavanje i vrati 
dotadašnji rezultat u ma kom momentu izvršavanja. 
Ovaj servis tako�e (koriš�enjem refleksije) dopušta 
aplikaciji da dobije informacije o klasama koje 
predstavljaju pojedine delove EA i da, na taj na�in, 
omogu�i lakšu i bržu kreaciju EA.  
 
Prethodno pomenuta lako�a nadogradnje Web servisa 
sledi iz �injenice da je servis �vrsto zasnovan na 
interfejsima. Tako, kad god se pristupa metodu ili 
osobini neke klase van te klase, to se realizuje 
uzimanjem interfejsa i pristupom metodu odnosno 
osobini interfejsa (a ne direktno klase). 
 
Po kreiranju gore opisanog servisa, istraživa� (�ak i 
kad nije ekspert za EA) može eksperimentisati 
(podešavanjem vrednosti XML elemenata) radi 
dobijanja najboljih parametara za rešavanje konkretnog 
problema, ili lako pre�i sa jednog problemskog domena 
na drugi. Aplikacija koja koristi servis samo treba 
da oformi XML niske koje su parametri EA i da 
prihvati i prikaže rezultat (koji je tako�e XML niska).   
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