VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS

EFEKTIVNI IMPLEMENTACE GENETICKEHO
ALGORITMU S VYUZITIM VICEJADROVYCH CPU

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MIROSLAV KOURIL
AUTHOR

BRNO 2010



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

V7
&

g
7

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS

7
S

=8
=

EFEKTIVNI IMPLEMENTACE GENETICKEHO
ALGORITMU S VYUZITIM VICEJADROVYCH CPU

THE EFFICIENT IMPLEMENTATION OF THE GENETIC ALGORITHM USING MULTICORE
PROCESSORS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MIROSLAV KOURIL
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JIRi JAROS
SUPERVISOR

BRNO 2010



Abstrakt

Tato prace se zabyva akceleraci pokrocilého genetického algoritmu. Pro implementaci byly zvoleny
diskrétni i spojita varianta genetického algoritmu typu UMDA. Hlavni casti akcelerace bylo vyuziti
SSE sady. Pomoci této sady byly zrychleny zejména funkce pro vypocet fitness a vzorkovani nové
populace. Dale byl implementovan pseudonahodny generator ¢isel, ktery také pracuje s SSE sadou.
Po této implementaci dosahla diskrétni varianta algoritmu zrychleni 4,6. Na zavér byly algoritmy
upraveny pro vyuziti systému OpenMP, ktery umoziuje spousténi blokt programu ve vice vlaknech.
Ukazalo se, ze pro paralelni zpracovani se pfili§ nehodi spojita verze algoritmu, nebot’ jeji Cinnost je
relativné jednoducha. Oproti tomu diskrétni verze algoritmu jsou pro paralelizaci velmi vhodné,
implementované verze dosahly celkového zrychleni 4,9 a 7,2.

Abstract

This diploma thesis deals with acceleration of advanced genetic algorithm. For implementation,
discrete and continuos versions of UMDA genetic algorithm were chosen. The main part of the
acceleration is the utilization of SSE instruction set. Using this set, the functions for calculating
fitness and new population sampling were accelerated in particular. Then the pseudorandom number
generator that also uses SSE instruction set was implemented. The discrete algorithm reached the
speed of up to 4,6 after this implementation. Finally, the algorithms were modified so that the system
OpenMP could be used, which enables the running of blocks of code in more threads. The continuous
version of algorithm is not convenient for parallelization, because computational complexity of that
algorithm is low. In comparison, the discrete versions of algorithm are really appropriate for
parallelization. Both the implemented versions reached the total acceleration of up to 4,9 and 7.2.
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1 Uvod

Rimsky filozof M. T. Cicero prohlasil, 7e .. Dame-li se vést piirodou, nemizeme v niem pochybit*,
Presné této myslenky se drzi evolucni algoritmy. Jejich snahou je co nejlépe napodobit evoluéni
procesy v piirod¢, zejména dédicnost, pfirozeny vybér, kiiZzeni ¢i mutaci.

Pri snaze o zlepsSeni funkce evoluénich algoritmu byly vyvinuty pokrocilé evolucni algoritmy,
které se snazi hledat dobré¢ vlastnosti jedince, které pak zkousi predat do dalsi generace. Zasadnim
rozdilem oproti klasickym evoluénim algoritmtim je aktivni hledani dobrych ¢asti v jedinci.

Tyto algoritmy jsou velmi dobré napfiklad pro feSeni obtiznych matematickych funkei,
nicmén¢ pokud dokazeme libovolny problém popsat tak, ze pro n¢j dokazeme v pocitaci vypoditat
vhodnost navrhovaného feseni, pak mizeme evolucnim algoritmem fesit cokoliv. Problémem se stava
fakt, ze ne vzdy je algoritmem nalezeno feseni nebo je potieba pro hledani feseni velmi dlouha doba.

Ke zkraceni potfebného Casu pro vypocet muzeme vyuzit paralelnich prvku v modernich
pocitaCich. Na jejich procesorech byva nékolik jader, ve kterych lze soucasné provadét vypocet.
Navic v ramci kazdého jadra je dostupna sada instrukei, ktera také pracuje paralelné. Cilem této prace
je implementace pokrocilého evolu¢niho algoritmu, ktery bude poté paralelizovan s vyuzitim
vicejadrového procesoru.

Na tomto procesoru bude vyuzita instrukéni sada SSE, ktera umoziuje paralelizaci
matematickych operaci v ramci jednoho jadra. Pivodné byla sada dostupna jen pro realna ¢isla, ale ve
vysSich verzich byla pridana i podpora pro cela Cisla. Dal§im vystupem prace bude porovnani
zrychleni vypoctu s celymi Cisly oproti zrychleni vypoctu s realnymi Eisly.

Na zavér bude algoritmus upraven pro vyuziti systému OpenMP, ktery umoziuje spusténi

programu ve vice vlaknech.
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2 Evolucni algoritmy

Evolucnimi algoritmy nazyvame mnozinu algoritmu, které k vypoctu zadan¢ho problému vyuzivaji
procesy, kterymi se snazi napodobit principy evoluce v piirodé. VSechny tyto algoritmy maji
spole¢nou zakladni myslenku, ktera vyuziva vSeobecné predstavy o hnacich silach evoluce: vychazi
z populace jedincu, u kterych muzeme urit jejich kvalitu a dle té jsou pak vybrani rodice, z nichz se
nasledné vytvorfi dalsi populace. Timto postupem se napodobuje proces evoluce, jak je v souCasné

dob¢ chapan.

Neodarwinismus

Jako paradigma evolu¢niho procesu v prirodé povazujeme neodarwinismus, ktery vychazi z principu
darwinismu [16], Mendelovy genetické teorie [17] a populacni genetiky [18].

Neodarwinismus [6] pfedpoklada, Ze druhova odlisnost jedinci v generaci je zpusobena
nahodnou mutaci genetické informace. Pokud je tato mutace pro jedince vyhodna, pak se dale mnozi
a svoji mutovanou genetickou informaci prfedava na potomky. Naopak pokud dana mutace jedince
znevyhodriuje oproti ostatnim, pak ma tento jedinec problémy s mnozenim a postupné tato mutace
z populace vymizi. Fakt, ze v populaci pfezivaji jen jedinci, ktefi se dokazi Iépe prizpusobit aktualni
situaci, se nazyva selekcni tlak. Dale se predpoklada schopnost dédéni vloh pro jednotlivé znaky
z generace na generaci v nezménéné podobé. Tomuto prenosu se fika tvrda dédicnost.

Existuje fada dalSich teorii, které poukazuji na nedostatky neodarwinismu, napiiklad na
moznosti cilené mutace ¢i dédicnosti vlastnosti ziskanych za Zivota jedince (mékka dédicnost). Jiny

pohled na evoluci poskytuje napfiklad teorie sobeckého genu [20] ¢i teorie zamrzlé plasticity [6].

2.1  Genetické algoritmy

Klasickym predstavitelem evolu¢nich technik jsou genetické algoritmy [1]. Tyto algoritmy nejcastéji
slouzi k feSeni slozitych problémi, u kterych selhavaji bézné vypocetni postupy. Zakladnimi
stavebnimi prvky genetického algoritmu jsou dédicnost, pfirozeny vybér, kfizeni a mutace.

Geneticky algoritmus pracuje s populaci jedinct, z niz kazdy je moznym feSenim dan¢ho
problému. Z téchto jedinct vybere nejvhodnéjsi, které pak mezi sebou kfizi, ¢imz vznikaji novi
potomci. Pii kfizeni mize s malou pravdépodobnosti nastat mutace jedince, ktera pomaha udrzet
variabilitu jedincu v populaci. Vyvojovy diagram klasické¢ho genetického algoritmu je na obrazku

2.1.
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Obr. 2.1: Vyvojovy diagram genetického algoritmu

V dalsi ¢asti textu bude popsana funkcnost jednotlivych etap genetického algoritmu. Pro
presngjsi popis je nutn¢ vymezeni nasledujicich pojmu:
«  Fitness — hodnota, ktera vyjadruje kvalitu jedince. U genetickych algoritmu je zvykem,
ze ¢im niz$i je fitness, tim je jedinec vhodngjsi jako feseni.
«  Chromozom — reprezentace jedince v populaci. V ramci genetického algoritmu se ¢asto
jedna o islo, které bitove prezentuje feSeni hledaného problému.
+  Gen — chromozom se d€li na jednotlivé geny. Pokud bereme chromozom jako cislo,
pak je genem jeden bit.
« Alela — hodnota, kterou muze nabyt gen. Pfi binarnim kodovani se jedna o hodnotu 0
nebo 1.
Pro spravnou funkci genetického algoritmu je velmi dulezité vhodné kdédovani chromozomu, spravny
vybér rodicu a zpusob tvorby nového jedince z populace rodici. Tyto ¢asti budou podrobnéji popsany

v nasledujicim textu.



2.1.1 Koédovani chromozomu

Pii volbé koédovani chromozomu musime navrhnout takovy zapis, aby umoznil aplikaci dalSich
funkci genetického algoritmu a sou¢asné byl co nejjednodussi z hlediska rychlosti vypoctu.

Proto pokud to feseny problém umoziuje, tak volime binami kodovani ¢i praci s polem cisel.
vlastni vypocet, coz zpusobi pomalou konvergenci algoritmu.

Klasickym prikladem pro binarni kédovani je problém batohu [2], kdy hodnotou 0 nebo 1 na
pozici fetézee uréujeme, zda véc (u které poradi = pozice hodnoty v fetézci) bude zarazena do batohu

¢1 nikoli.

2.1.2  Vybér rodic¢i

V ramci genetického algoritmu je vybérem rodic¢t simulovan selek¢ni tlak na jedince, ktefi se mezi
sebou budou mnozit. Z hlediska funkénosti algoritmu je potfeba zachovat dva pohledy:

1. Vybér nejlepsich jedincu

2. Zachovani variability jedincu
Pokud bychom pouze vybrali pro kfizeni nejlepsi jedince z populace, tak muze nastat stav, ze vSichni
vybrani jedinci jsou velmi podobni, tudiz algoritmus miize lehce uvaznout v lokalnim feSeni. Naopak
pfi absolutné nahodném vybéru opomijime kvalitni jedince a algoritmus muze velmi pomalu
konvergovat k nejlepSimu feseni. Proto je tieba najit kompromis a vybrat dostate¢né kvalitni jedince

s dobrou variabilitou.

Proporcionalni selekce

Jedna se o nahodny vybér, ve kterém je pravdépodobnost vybéru jedince do populace rodic¢t piimo
umérna hodnot¢ jeho fitness. Pfi tomto postupu je mozné, ze se v populaci vyskytne jedinec
s relativn€ vysokym fitness, ktery se velmi rychle rozs§ifi i mezi ostatni feseni a ztrati se variabilita.
Proto se pifi tomto druhu selekce pouzivaji dalsi postupy, které redukuji rozdil mezi kvalitou
nejlepsiho a nejhorsiho jedince. Nejcastéji jsou pouzivany komprimace fitness funkce a sigma
skalovani. Presnéjsi popis téchto funkei v [20].

Tento druh selekce se Casto nazyva ruletou, nebot” postup vybéru je podobny toceni ruletou,

kde velikost jednotlivych sekci odpovida kvalité jedince (velikosti jeho fitness).



Linearni usporadani
Pfi tomto postupu je nutné seradit populaci jedinct dle fitness vzestupné a pak prepocitat

pravdépodobnost vybéru jedince dle vztahu:

P,mmk(i)=(2;,s)+( f; ((;—_11))) @.1)

Exponencialni usporadani

Toto usporadani také vyzaduje sefazenou populaci dle fitness, ale pravdépodobnost vybéru jedince

jako rodice neni rozlozena linearné, ale exponencialné dle vzorce:

1—e
P(cxpfrank) (l ) = (22)
C
iel2,....N
O<c<l1

Turnajova selekce

Tato selekce vybere z populace n€kolik jedincti, ze kterych vybere za rodi¢e jedince s nejlepSim
fitness. Tento postup opakuje tolikrat, kolik je rodicu.
Vlastni selekce jedincti je velmi jednoducha a kvalitni z hlediska zachovani variability rodici.

Oproti linearnimu a exponencialnimu usporadani nevyzaduje setfidéni populace.

2.1.3  Tvorba nového jedince

Pii tvorbé nového jedince se v klasické verzi genetického algoritmu pouziva kfizeni rodi¢u a mutace.
P1i kfizeni se snazime ziskat vyhodné prvky z obou rodi¢ii. Pfi mutaci se snazime zachovat variabilitu

nov¢ vznikl¢é populace.

Krizeni
Cilem kfiZeni je ziskat jedince, ktery bude mit kombinaci vlastnosti rodicu, ktera mize byt jako
feSeni hledaného problému vhodnéjsi nez u jednotlivych rodica.

Nejcastéjsi implementaci je jedno a vicebodové kfizeni, pfi kterém se rekombinace genu
chromozomii provadi na jednom (¢i vice) mistech [20]. U jednobodového kfizeni jsou ve vybraném
misté casti rodicu vzajemné prohozeny. Touto cestou vzniknou dva novi potomci. U vicebodovych

kiizeni je logika stejna, jen se vyménuje vice useku. Priklad dvoubodového kfiZeni je na obrazku 2.2.



Potomci

Rodice l |

Obr. 2.2.: Priklad dvoubodového krizeni

Dalsi zpiisob kfiZeni je uniformni kfiZeni, které se pouziva pro binami chromozomy. Pri
uniformnim kfiZzeni prochazime chromozomy a provadime vyménu jednotlivych genti na zakladé
pravdépodobnosti p,.

Nevyhodou tohoto pfistupu je casté rozbijeni kvalitnich blokti v ramci rodi¢ovského
chromozomu, naopak velkou vyhodou je vysoka variabilita nové vytvorené populace. Proto se toto
kiizeni vyuziva pii feseni slozitych vicerozmémych funkci s mnoha lokalnimi extrémy. Casto se toto
kiizeni pouziva, pokud algoritmus piedcasné konverguje k lokalnimu extrému. Priklad uniformniho

ktizeni je na obrazku 2.3.
Rodice I |

Potomci

Obr. 2.3.: Priklad uniformniho kriZeni



Mutace

Mutace ma obvykle velmi malou etnost vyskytu, ale je velmi dulezita pro spravnou funkcénost
genetického algoritmu. Casto byva jedinou cestou, jak se dostat z lokalniho minima, ve kterém feseni
populace docasn¢ uvazlo. Princip je velmi jednoduchy — nad kazdym bitem v celé populaci
provedeme nahodny experiment s pravdépodobnosti uspéchu p,, . Vyjde-li pozitivni vysledek, pak
provedeme inverzi piislusného bitu. Priklad mutace bitu a jeji vliv na hodnotu jedince je uveden na

obrazku 2.4.

10101101(173d)—11101101(237d)

Obr. 2.4.: Priklad zmény hodnoty chromozomu pri mutaci jednoho genu

2.2  Pokrocilé genetické algoritmy

Moznou slabinou genetického algoritmu je skutecnost, Ze pfi kfizeni jedinci se Casto rozbijeji tzv.
stavebni bloky. Tyto bloky jsou sekce chromozomu, které jsou prinosem pro vysledek feseni. Pokud
ovSem pii kfiZeni rozpojime tento blok, fitness hodnota vysledného jedince klesa. Tuto slabou stranku
algoritmu je mozné fesit nékolika cestami:

- adaptibilnimi rekombinac¢nimi postupy

- explicitnim zjiStovanim zavislosti

+ odhady distribucni funkce

Podrobng¢jsi popis prvnich dvou feseni lze nalézt v [22]. Algoritmy, které vyuzivaji odhady

distribu¢ni funkce, se budeme zabyvat v nasledujicim textu. Tyto algoritmy se nazyvaji EDA

(Estimation of Distribution Algorithm) [21].

EDA

Algoritmy v této skupiné se vyznaCuji globalnim pohledem na celou populaci pfi tvorbé
pravdépodobnostniho modelu. Model je tvofen na zakladé statistické analyzy populace. Novi jedinci
jiz nevznikaji kfizenim, ale generovanim na zaklad¢é vypocitaného pravdépodobnostniho modelu.

Na rozdil od standardnich genetickych algoritmi jsou EDA algoritmy schopny poznat
zavislosti mezi geny chromozomu a tedy detekovat stavebni bloky, coz vede k lepsi konvergenci
algoritmu. Pseudokdd algoritmu EDA je uveden na obrazku 2.5. Bloky, které se zasadné lisi od

klasického genetického algoritmu jsou vyznaceny barevné.
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Obr. 2.5: Vyvojovy diagram EDA algoritmu

Nejdulezitéjsi casti EDA algoritmu je tvorba pravdépodobnostniho modelu, ze kterého se bude
vzorkovat dal§i generace. Dle pfedpokladané interakce mezi proménnymi modelu rozliSujeme tii
zakladni druhy pravdépodobnostnich modeli. Predpokladana interakce mezi proménnymi je

zobrazena na obrazku 2.6.

= e
® @ of‘Xo
5 © o & F e

Obr. 2.6: Interakce mezi jednotlivymi proménnymi pravdépodobnostniho modelu
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Prvni model (UMDA) se vyznacCuje nulovou interakci mezi geny, druhy model (BDMA)
umoziuje podvojné zavislosti a tfeti model (BOA) pracuje s Bayesovskou siti a BDe metrikou [23].
Kazdy z téchto modelu se vyuZziva pro feseni jiné domény problému.

Matematické vyjadreni pravdépodobnosti vyskyti jednotlivych jedinct pro obrazek 2.6 je

uvedeno ve vzorci 2.3.

UMDA: p(x)=p(X;)p(X,)p(X,) p(X,)p(X))
BMDA: p(X)=p(X,) p(X,|X,)p(X,|X,) p(X,) p (X} X,) (2.3)
BOA:  p(X) p(Xl)p(XO|X1)p(X4|XO,X1)p(X2|XO)p(X3|X2,XO)

22.1 UMDA

UMDA (z anglického nazvu Univariate Marginal Distribution Algorithm) vyuziva nejjednodussi
mozny pristup — jednotlivé proménné jsou nezavislé.
Diskrétni varianta

Nejcastéji se UMDA pouziva pro feseni diskrétnich problému. Pravdépodobnostni model, dle kterého

bude generovan novy jedinec, je popsan ve vzorci 2.4.

pr(x)=]]p(x) 24

Pravdépodobnost pro kazdy gen chromozomu vypocitame jako ¢etnost vyskytu fetézcu, které
maji hodnotu x; na i-té pozici v populaci vybranych rodi¢i, ktera ma mohutnost N. Cetnost vyskyti

hodnoty x; nazyvame #;.

Q.5)

UMDA algoritmus je pro svou jednoduchost a rychlost velmi pouzivany.

Spojita varianta

Pfi feseni spojitého problému muzeme pouzit dva postupy:
1. Diskretizujeme spojity model, nacez muzeme vyuzit diskrétni variantu UMDA
algoritmu, jehoz vysledek prevedeme zpét na spojity model.
2. Sestavime model, ktery bude pro kazdy gen obsahovat aritmeticky prumér x vsech i-
tych gena rodict a smérodatnou odchylku o. Populaci potomki pak generujeme tak,

ze pro kazdy gen vybirame nahodné hodnoty ze vzniklého rozsahu (x — g, x + o).

11



Diskretizace spojitého modelu

Popis diskretizace bude popsan pro jednorozmérmny spojity problém, ve kterém budeme hledat realnou
hodnotu jedné proménné. Pro vicerozmérny model je postup shodny, jen musi byt aplikovan na
vSechny prohledavané prostory.

Pfi zadani problému je nutné zvolit rozsah, ve kterém budeme hledat vysledek funkce. Dale
musime zvolit pocet oblasti, které ze spojitého rozsahu vytvorime.

Jakmile mame navrzeny format modelu, mizeme pro populaci rodict vypocitat
pravdépodobnosti, ze hodnota rodice patfi do jednotlivych oblasti v rozsahu.

Pii generovani nového jedince poté vezmeme nahodnou hodnotu, pro kterou uréime, do
kterého rozsahu patfi. Tuto hodnotu poté zafadime do genu s pravdépodobnosti, kterou jsme nacetli
z rozsahu.

Priklad prace UMDA algoritmu, ktery pracuje s diskretizaci:

1. Zadany rozsah hodnot je (-1000, 1000). Tento rozsah rozdélime na 10 oblasti. Format
modelu je zobrazen na obrazku 2.7. Mezery mezi Sipkami jsou jednotlivé oblasti

modelu.

S S S S S TN TN T

-1000 -600 0 600 1000

Obr. 2.7: Rozdeéleni modelu na oblasti

2. Pro populaci rodici se vypocitaji jednotlivé pravdépodobnosti, ze Cislo spada do
oblasti modelu. Populace rodi¢u je v tabulce 2.1, vypocet pravdépodobnosti pro rozsah

(-200, -0) je ve vzorci 2.6, vypocitany model je zobrazen na obrazku 2.8.

Tabulka 2.1: Nahodné vygenerovand populace rodicu

Poradové ¢islo rodice Hodnota rodice Rozsah, do kterého hodnota patri
1 296 (200,400)
2 -111 (-200,0)

3 555 (400,600)
4 110 (0,200)

5 -79 (-200,0)

6 -175 (-200,0)

7 77 (0,200)

8 -358 (-600,-400)
9 245 (200,400)
10 -610 (-600,-800)

12



P _ Pocet vyskytity oblasti _ 3 _ 0.3
(-2000) Celkem prvkai 10

iu ia.limio ia.aiﬂ.zin.zimi ui

2.6)

¢

-1000 -600 0 G500

Obr. 2.8: Vypocitany model pro populaci rodicu z tabulky 2.1

Sestaveni modelu spojitého reSeni

Model pro spojité feseni se sklada ze dvou hodnot:

1. Aritmeticky prumér x hodnot rodicu, ktery je vypocitan dle vzorce 2.7.

Hodnota nového jedince je vygenerovana z rozsahu (x — g, x + 0).

22.2 BDMA

9
1000

Q.7)

(2.8)

BDMA (z anglického nazvu Bivariate Marginal Distribution Algorithm) umoziiuje kromeé

nezavislych proménnych pocitat i s proménnymi, které jsou podvojné zavislé. Tyto zavislosti zjistuje

statistickymi testy. Pro generovani proménnych na zavislych pozicich je vyuzivan aparat podminéné

pravdépodobnosti.

Zavislost mezi proménnymi

Pro zjistovani zavislosti mezi proménnymi se pouziva Pearsontv chi — kvadrat test (z anglického

nazvu Pearson's chi-square test) [5].

Tento test se spousti pro vSechny mozné dvojice parametru. Vychozi hypotézy vztahu

proménnych jsou:
« H,-proménné jsou nezavislé

« H,—proménné jsou zavislé

13



Vysledkem testu pro kazdy par je Cislo, které je nulové, pokud jsou parametry nezavislé. Pro

zavislé parametry velikost ¢isla vyrazn€ narasta. Vlastni vypocet probiha podle vzorce 2.9.

n

Z (33— %) (3 —X;,)

po= g2 (2.9)

n n

Z (xli_fl)zz (xzi_fz)z

i=1 i=1

Popis vyrazi pouzitych ve vzorci:
+ x5, —hodnota vybrané proménné i-tého ¢lena populace
«  Xx;— aritmeticky primér vybrané hodnoty v populaci
« n—pocet jedinci v populaci
« r—vystupni hodnota Pearsonova testu v rozsahu (0,)
Pii interpretaci vysledku vypoctu je nutné vzit v potaz, ze i vysoka hodnota Cisla nemusi
znamenat zavislost mezi proménnymi, nebot’ muze byt ovlivnén vysokymi hodnotami u jedné

z proménnych. Proto se pouziva testancni statistiky ve vzorci 2.10.
[ = ————— (2 10)

Testuje se hypotéza H, proti riznym alternativam H,. Vyjde-li |#] vétsi nez odpovidajici kvantil
Studentova rozdé€leni, zamita se H, a zkoumané proménné jsou zavislé.

Detailni popis vypoctu zavislosti je uveden v [5].

Generovani hodnot na zavislych pozicich

Pomoci testu jsme zjistili, které proménné jsou zavislé. U nezavislych proménnych postupujeme
stejné jako u UMDA algoritmu. Pro zavislé proménné si nejprve vypocitame pravdépodobnost, Ze se
ve dvou jedincich vyskytuji obé proménné soucasn¢ (vzorec 2.11). Poté vypocitame podminénou
pravdépodobnost, ktera udava pravdépodobnost vyskytu prvni proménné, pokud se v potomkovi

vyskytuje druha proménna (vzorec 2.12).

p., = ’T (2.11)
_ pl‘,_/(xi’xj)
p. (xlx;) = ——~+ ©.12)
pj(xj)

Pravdépodobnost generovani jedince X = a,a,..a,; je uvedena ve vzorci 2.13, kde R je

mnozina kofenovych uzli a ¥ je mnozina vrchola ve stromé zavislosti.

p(X) = Hp(a_;)( [1 »lala) 2.13)

JER i, JEV\R
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223 BOA

Vicenasobné zavislosti mezi proménnymi je mozné pokryt pomoci BOA (z anglického nazvu
Bayesian Optimization Algorithm), ktery strukturu problému zakoduje do acyklické Bayesovské sit¢.
Pro kazdou proménou X; definuje mnozinu /7., ve které jsou uloZeny proménné, na kterych je X;
zavisla.

Zavislosti mezi problémy hledame pomoci stejného algoritmu, jako u algoritmu BDMA, jen se

zvétSuji stupné€ volnosti, coz samoziejmé navysuje vypocetni sloZitost algoritmu.

Generovani hodnot jedince

Pfi generovani hodnot jedince se vyuziva podminéné pravdépodobnosti  p(X,|I7,) , ktera udava
zavislost proménné X; na mnozin¢ proménnych 77;. Pro generovani novych jedinca populace je poté

pouzito rozdéleni pravdépodobnosti:

n—1

p(x) = [l p(x/m) (2.14)

i=0

2.3  DalSi druhy evolu¢nich algoritmi

Genetické algoritmy nejsou jedinou aplikaci evolucnich technik. V této ¢asti si uvedeme nékteré dalsi

typy algoritmu, které vyuzivaji principy evoluce.

2.3.1  Evolulni strategie

Evoluéni strategic jsou vhodné pfedevs§im pro optimalizaci funkci, pro které nedokazeme urcit
analytické feseni a klasické gradientni metody konverguji k lokalnim extrémum funkce. Nejcastéji
jsou vyuzity pro vypocet diskrétnich ¢i spojitych parametrti u multidimenzionalnich funkci.

Evolucni strategie vznikla nezavisle na vyvoji genetickych algoritmu, jeji prvni vyuziti byla
optimalizace tvaru téles pro snizeni turbulence ve vétrném tunelu.

V principu jsou evolucni strategie velmi podobné genetickym algoritmim. Hlavnim rozdilem
je snaha pracovat s realnymi parametry a autoevoluci fidicich parametri, ¢emuz se genetické
algoritmy, pokud je to jen trochu mozné, vyhybaji a vyuzivaji statické fidici parametry. V evoluénich
strategiich se hodnoty fidicich parametrii po kazdém cyklu algoritmu upravuji, aby vysledkem v dalsi

populaci bylo 20 % kvalitnéjSich jedinct, nez jsou v populaci rodic¢u.
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Pri kfizeni vyuzivaji evolucni strategic moznosti realnych cisel, proto vedle bodového kiizeni
tak¢é umoziuji kiizeni primérem. Pfi tomto kfiZeni je gen jedince vypocitan jako aritmeticky pramér
prislusnych genti rodici.

Kazdy nov¢ vygenerovany gen podléha mutaci, ktera se urcuje velikosti rozptylu od Gaussovy
distribu¢ni funkce s nulovou stfedni hodnotou a zadanym rozptylem. Tento rozptyl je obvykle 0,05.

Pri popisu evoluénich strategii cerpano z [1], [2] a [20], podrobnéjsi zpracovani v [4].

23.2 Genetické programovani

Cilem genetického programovani neni hledat optimalni hodnoty parametrii pro feseni problému, ale
generovat celé programy v urCitém programovacim jazyce, které danou problematiku fesi.

Pri genetickém programovani pracujeme se spustitelnymi strukturami, které muzou mit
variabilni délku. Nejcastéji se jedna o programy, které se daji reprezentovat stromy. Uzly téchto
stromu obvykle prezentuji operace a listy proménné a konstanty.

Fitness hodnota jedince je vypocCitavana na testovaci mnozin€ dat, pro kterou sledujeme
vystupy navrzeného programu.

Pri kfizeni se u obou rodi¢t nahodné uréi podstromy, které se vzajemné prohodi. Touto cestou
vzniknou vzdy dva potomci ze dvou rodicu. Pii mutaci se nahodné vybrany podstrom nahradi nové
vygenerovanym podstromem.

Podrobn¢;jsi popis genetického programovani v [3].

2.4 No free lunch teorém

Tento teorém pojednava o faktu, ze kazdy stochasticky optimaliza¢ni algoritmus dosahuje lepSich
vysledkd jak optimalizacni algoritmus deterministicky [11]. Pokud je deterministicky algoritmus
lepsi, pak je to diky doménové zavislym informacim. Pokud tyto informace vlozime do

stochastického algoritmu, pak bude opét lepsi nez deterministicky [12].
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3 Paralelizace programu

Hlavnim diivodem pro paralelizaci programu je snaha o zrychleni jeho vykonavani. K paralelizaci lze

pfistoupit mnoha zpiisoby, které se mezi sebou lisi irovni zanofeni — granularitou.

3.1  Granularita paralelismu

Granularitou paralelismu rozumime zpusob aplikace paralelismu v programu. Jemnou granularitou
rozumime paralelismus uvnitt instrukei, které maji velkou rezii s vlastnim spusténim paralelniho
zpracovani.

Jako hrubou granularitu bereme paralelismus mezi procesy, ktery ma malou rezii spusténi
paralelniho zpracovani, ovSem paralelismus malo vyuziva. Pfi rozhodovani o granularité paralelismu
tedy musime najit rovnovazny stav, aby byl paralelismus nejlépe vyuzit pfi co nejmensi rezii spusténi.
Pii c¢lenéni granularity budeme postupovat od nejjemnéjSiho k hrubym metodam paralelismu

programu.

Paralelismus uvnitr instrukci

Jedna se o pripad, kdy se muze provadéni jedné instrukce rozdé€lit na vice paralelnich bloku, které l1ze
vykonat soucasn¢. Na tomto principu pracuje pravé architektura SSE [27], ktera je napfiklad schopna
jednou instrukci zpracovat ¢tyfi Cisla v plovouci fadové carce s jednoduchou presnosti. Moznosti této

architektury budou podrobng¢ji probrany ve ¢tvrté kapitole.

Priklad

ADDPS xmml, xmmZ

Tato instrukce paralelné secte Ctyri c¢isla (kazdé
velikosti 32b) uloZend v zadanych registrech, které

maji velikost 128b a vysledek uloZi do registru xmml

Paralelismus mezi instrukcemi

Zde je paralelismus provadén tak, Ze se vezmou dvé instrukce a zpracuji se paralelné. Pri takovémto
provadéni instrukci nesmi dojit k t€émto situacim:
s datova zavislost — data vstupujici do druhé instrukce jsou ovlivnéna provedenim prvni

mstrukce
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«  procedurdlni zavislost — pokud se pracuje s paméti a neni doposud rozhodnuto, kdy bude
zahajena dalsi prace s paméti. Prikladem je instrukce za instrukei skoku, kterou muzeme
provést, az mame vyhodnocenu podminku skoku.

«  konflikt zdrojit — ob¢ instrukce potrebuji k provedeni pfistup ke stejnému zdroji, napriklad
k ALU

Priklad
ADD rl, r2
ADD r3, r4

Pii pokusu o soucasné provedeni téchto dvou instrukci je jasné, ze budou od jedné ALU jednotky

zafazeny sekvenéné. Pokud se v pocitaci nachazeji dvé aritmetické jednotky, pak lze tyto instrukce

provést paralelné.

Paralelismus mezi prikazy

Tento paralelismus vyuziva moznost provést n¢kolik pfikazi v programu paraleln¢.

Priklad
Na tomto principu pracuji napriklad vektorové pocitace,
které dokdzi efektivné paralelizovat mnoZinu

jednoduchych prikazt, napriklad u ndsobeni matic [41].

Paralelismus mezi bloky procesu

V tomto pripad¢ se urc¢i bloky programu, které se provadéji paralelné. Jako bloky mizeme chapat

napftiklad procedury v programu.

Priklad
Pokud pri programovdni vyuzZijeme knihovnu OpenMP [10],
miZeme bloky programu paralelizovat pomoci direktivy

pro prekladac.
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Paralelismus mezi procesy

V tomto pripad¢ chapeme procesy jako celé programy, které se vykonavaji autonomné a tudiz mohou

byt provedeny paraleln¢.

Priklad
Tento paralelizmus miZe byt také vytvoren pomoci

knihovny OpenMP [10].

3.2  Vypocet zrychleni pri paralelizaci

V ramci této diplomové prace budeme vyuzivat faktu, ze na modernich procesorech jsou pro kazdé
jadro dostupné jednotky SSE, které¢ umoziiuji paralelizaci vypocti. Navic mame k dispozici procesory
s vice jadry, tudiz budeme pracovat s granularitou uvnitf instrukci a mezi bloky procesu.

Zkusme si predstavit idealni program pro nasi paralelizaci, ktery obsahuje jen vypocty
s realnymi cisly s jednoduchou presnosti a provadi takové operace, které jsou dostupné v instrukéni

sad¢ SSE. Doba provadéni tohoto programu by pot¢ byla:
Tsse =— 3.D

Dale bychom pracovali na procesoru, ktery umoziiuje zpracovani na » jadrech. Doba provedeni

programu by poté byla:
Ty T
— sse - 3 2
par+ sse n 4-n ( )
Touto paralelizaci bychom dosahli zrychleni:
T T-4-n
S = = =4-n (3.3)
Tpar+sse T

Je zfejmé, Ze takto idealni program ziejm¢ neexistuje, nebot” do doby vykonani programu
musime zapocitat:
+  rezie pro spusténi programu na vice jadrech

- pritomnost ¢asti programu, které nelze paralelizovat

Amdahluv zakon

Pan Gene Myron Amdahl formuloval v roce 1967 vztahy, kterymi popisoval postup vypoctu
zrychleni pfi paralelizaci ¢asti algoritmu [37]. Tyto vztahy vychazeji z predpokladu, ze kazdy
algoritmus je sloZen ze dvou casti — z ¢asti vhodné k paralelnimu zpracovani a z ¢asti, ktera se musi

vykonat sekvencné.
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Nez budeme pokracovat v popisu Amdahlova zakona, tak si popisSme zkratky, které se budou

ve vzorcich vyskytovat:

« T - cas, zaktery se provede cely algoritmus

«  T,. — cCas, za ktery je zpracovan cely algoritmus s maximalnim vyuzitim paralelizace

- 1, - cas, zaktery je zpracovana paralelni ¢ast algoritmu

« T,-cas, za ktery je zpracovana sériova cast

« n-—pocet procesoru

+  S(n) — zrychleni, kterého dosahneme paralelizaci na » procesorech

+ P - podil paralelizované ¢asti vuci sériové (7 / T)

Z predpokladu pfitomnosti paralelni a sériové casti algoritmu milZeme sestavit rovnici

Ir=7+171, (3.4)
Paralelni ¢ast mtizeme rozdglit na vice procesoru, pak tedy doba trvani algoritmu bude
T
T,=T+—L (3.5)
n

Pokud zname dobu vykonani algoritmu sekvenéné a dobu vykonani algoritmu s vyuzitim

paralelizace, pak miizeme spocitat zrychleni ziskané paralelizaci [38]:

T
S(n)_ Tpar_(l_ﬁ)+ﬁ (36)

n
ziskat vétsi zrychleni nez (/ / ({ — p)). Napriklad pokud dosahneme podil obou ¢asti 5= 0,9 (90 %

algoritmu je paralelizovano), tak nikdy nemtizeme algoritmus zrychlit vice nez 10 krat.

Gustafsonuv zakon

Gustafsontv zakon fika, ze kazdy dostateéné velky problém muze byt efektivné paralelizovan. Tento
zakon uzce souvisi s Amdahlovym zakonem, ktery stanovuje hranice, do jaké miry mize byt program
paralelizovan.

Slabinou Amdahlova zakona je pfedpoklad, Ze se sekvencni ¢ast neméni s rostoucim poctem
procesort a paralelni cast je na procesorech rovnomémé rozloZena, takze s rostoucim poctem
procesoru nelze dosahnout vétsiho zrychleni, nez je pomér paralelizovatelné a neparalelizovatelné

Casti.

Zrychleni na sekvenénim stroji paralelizaci je vzdy rovno 1 a se da vyjadrit jako:

a+p=1 (3.7)



Proménna o je pomér sekvencni ¢asti a S je pomér paralelni ¢asti vii€i celému programu. Pokud
sestavime stejny vzorec pro paralelni pocita¢, pak pro P procesoru ziskame:
o+ Pp=1 (3.8)
Ze vzorce 3.7 vyjadiime S, kterou poté dosadime do vzorce 3.8. Touto cestou vznikne vzorec

3.9, ktery je vyjadfenim Gustafsonova zakona [39].

S(P)=P—-a(P-1) (3.9)
Z tohoto vzorce plyne, Ze pokud klesa velikost sekvenéni ¢asti a s rostouci velikosti programu,
pak pii zvySujicim se poctu procesori P se také zvétSuje dosazené zrychleni, teoreticky

az do nekonecna.

3.3 Klasifikace paralelnich systémii

Nejznaméjsi klasifikaci paralelnich systémi je Flynnova klasifikace z roku 1966 [40]. Tato
klasifikace d€li paralelni systémy z hlediska poctu toku instrukci a pocétu tokt dat. Na vypocetni
proces se tedy muzeme divat jako na mnozinu instrukci (tok instrukci) zpracovavajici mnozinu dat
(tok dat).

Tato klasifikace tridi paralelni systémy dle velikosti obou mnozin na jednotkové a vicenasobné.
Tim padem vznikly ¢tyti kategorie. Toto rozdé€leni je vcelku hrubé a je mozné popsat fadu mezitiid,

nicmén¢ pro zakladni pochopeni principu paralelismu systému je dostacujici.

Jednotlivé tfidy Flynnovy klasifikace [42] jsou:
« SISD - podita¢ v této tfidé zpracovava jeden tok dat jednim tokem instrukci. Klasickym
predstavitelem této tfidy je pocita¢ s architekturou von Neumann, ktery ma jeden procesor

a data uloZena v jedné paméti.

AB—> —> A*B
*—»  SISD

Obr. 3.1: Ukdzka prdce SISD architektury

« SIMD - v tomto pfipad¢ je zpracovavano vice toka dat jednim tokem instrukei. Prikladem
zastupce této kategorie je vektorovy procesor, ktery dany paralelismus provadi mezi prikazy.

Tento procesor je navrzen, aby dokazal zpracovat instrukci nad mnozinou dat. Vice informaci
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o architekture vektorovych procesort v [41]. Prikladem paralelismu SIMD mezi instrukcemi

jsou jednotky MMX a SSE, které¢ budou podrobnéji popsany v dalSich kapitolach prace.

s — —> A * B
AB—» SIMD

Obr. 3.2: Ukdzka prdce SIMD architektury

« MISD - tato kategorie procesoru neni piili§ bézna, obvykle je sloZena ze série procesoru,
které zpracovavaji spolecna data dle vlastnich programi. Zastupcem této kategorie jsou
zietézené procesory, které jsou linearné propojené a data jimi postupné prochazi. Jsou vhodné

pro feseni tloh s proudovym charakterem.

* — —> A * B
-—»{ MISD
A B—> —> A -B

Obr. 3.3: Ukdzka prdce MISD architektury

«  MIMD - systém pracujici s touto architekturou ma mnozstvi samostatnych procesort, které
samostatn¢ zpracovavaji vlastni data. Tyto pocitace se nejéastéji déli dle zptsobu propojeni
jednotek [42] na poditace:

1. Se spolecnou sbérnici — skladaji se z nékolika procesoru a sdilené paméti, které jsou
propojeny sbérnici. Kazdy procesor mize mit svou lokalni pamét’, komunikace mezi
procesory probiha pres sdilenou pamét. Zastupcem tohoto typu je systém 66 IBM
Blade serverii po dvou procesorech, ktery vyuziva skupina Speech@FIT [13] na

Fakulté informacnich technologii VUT v Bmé.

Sdilena pamét

Obr. 3.4: Ukdzka prace MIMD architektury se spolecnou sbérnici
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2. S propojovaci siti — tyto pocitace jsou slozeny z relativné samostatnych jednotek, kde
kazda jednotka ma svij procesor a vlastni pamét. Jednotlivé procesory spolu
komunikuji pfedavanim zprav po propojovaci siti. Tim padem je komunikace

pomalejsi nez u predchoziho typu, ale je mozné vyuzit mnohem vyssi pocet jednotek.

Zastupcem toho typu je server IBM SP, ktery vyuziva Centrum pro intenzivni

vypodty CVUT [14].

M2

Obr. 3.5: Ukazka prace MIMD architektury s propojovacti siti

W

S pevnou siti — tento systém propojuje mnozstvi pocitacu siti tak, aby na nich mohla
béZet paralelni uloha. Tento systém je obvykle sloZen z klasickych (uzivatelskych)
pocitact, které jsou propojeny siti (LAN, WAN), na kterych bézi program pro
komunikaci mezi procesy programu. Jednim z nejslavnéjSich zastupcli tohoto
systému paralelniho zpracovani je projekt SETI@home [15], ktery analyzuje signaly
z vesmiru a hleda ty, které by mohly byt mimozemského puvodu. Na pocatku roku

2010 bylo do tohoto projektu zapojeno vice nez 2,5 milionu pocitact z 234 stati.

3.4 OpenMP

K paralelizaci programu bude vyuzit syst¢tm OpenMP [10]. Jedna se o sadu direktiv pro prekladac
jazyku C/C++, kterymi se ovliviiuji zpusoby vykonani jednotlivych bloku programu a procedur, které
podporuji paralelni programovani.

Princip ¢innosti programu s podporou OpenMP standardu je jednoduchy — pii prekladu se
identifikuji bloky, které lze vykonavat paraleln¢. Tyto bloky urcuje programator za pomoci direktiv
pro piekladac.

Program muze pro jazyk C a prekladac gcc vypadat naptiklad takto:



#pragma omp parallel

{
//blok programu, ktery vykond kazdé jadro

Podrobng¢jsi popis tohoto standardu hledejte v [10], dale v [7] a [8].

V ramci této prace se bude nejvice vyuzivat direktiva #pragma omp parallel for. Tato pragma

zajistuje vykonani jednotlivych iteraci cyklu for na vice jadrech.

Syntax zapisu této pragmy je:

#pragma omp parallel for | klauzule | |, | klauzule |... | novy rddek
for-smycka

Dostupné klauzule jsou:

iflscalar-expression) - pokud je podminka v této klauzuli nepravdiva, pak se
paralelizace smycky for neprovede.

num_threads(integer-expression) - vlozené¢ Cislo urCuje, na kolika jadrech se ma
paralelizace provést.

default(shared | none) — urCuje zakladni pristup k proménnym ve smycce. Pokud je
pouzita klauzule default(shared), pak jsou vSechny proménné ve smycce sdilené.
Pokud je pouzito default(none), pak musi byt vSechny proménné pro paralelizovanou
¢ast ureny vypisem s vyuzitim klauzuli pro jejich identifikaci.

private(list) - proménné v tomto seznamu jsou privatni pro kazdé jadro, jejich zména se
projevi pouze v ramci aktivniho jadra.

firstprivate(list) - proménné v tomto seznamu jsou privatni pro kazdé jadro, ale pfi
vytvoreni proménné z tohoto listu se naplni pavodni hodnotou, kterou obsahovala pred
zapocetim paralelniho vykonavani.

shared(list) - proménn¢ uréené v tomto listu jsou sdilené pro vSechna jadra, ktera
vykonavaji paralelni blok programu.

copyin(list) - proménné v tomto listu jsou pfi vytvoreni v jednotlivych vlaknech
naplnény aktualni hodnotou proménné z fidiciho jadra.

reduction(operator: list) - hodnoty proménnych v tomto listu jsou po skonceni

paralelniho bloku uloZeny do piivodni proménné.
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4 SSE jednotky

Operace v plovouci desetinné ¢arce byly v procesorech silné problematickym mistem vzhledem
k rychlosti zpracovani. Jako prvni pfi§la s feSenim v roce 1998 firma AMD s instrukéni sadou
3DNow [28]. Tato sada vyuzivala osm 64 bitovych registrii. Do kazd¢ho registru umoziovala vlozit
dvé ¢Cisla v plovouci fadové carce s jednoduchou presnosti. Dale poskytovala 31 novych instrukei,
které podporovaly SIMD operace.

Odpovédi konkurenéni firmy Intel byla v roce 1999 instrukcni sada SSE (dfive se tato sada
jmenovala MMX-2, KNI) [27].

4.1  Verze SSE jednotek

Prvni implementaci SSE jednotek se objevila v roce 1999. Od t¢ doby bylo vydano né¢kolik verzi,
které byly stridavé podporovany procesory Intel nebo AMD. V nasledujicim textu budou uvedeny
jednotlivé znamé verze a jejich strucny popis. Informace o procesorech, datech vydani a prvotni

implementace dané verze SSE jednotky ziskany z [25, 26], pro procesory Intel dale z [24].

4.1.1 SSE1

Jednalo se o prvni sadu SSE, kterou implementovala firma Intel v roce 1999 pro procesor Pentium 3.
Tato sada obsahovala 8 XMM registrii a rozSifovala instrukéni sadu o 70 instrukci. Tyto instrukce
umoznovaly:

+ praci s ¢isly v plovouci fadové ¢arce s jednoduchou presnosti

«  praci s 64-bitovymi ¢isly z domény MMX

«  praci s registrem MXSCR

+ Tfizeni ukladani dat do cache paméti a fizeni poradi ukladani dat

Konkurenéni vyrobee procesort (firma AMD) pridal podporu pro SSE instrukce v roce 2001

do procesort Athlon XP (jadro Palonimo) a Duron (jadro Morgan).

Aritmetické instrukce

Vétsina instrukci je navrZzena pro datovy typ float, zbytek pracuje s celoCiselnymi typy z domény
MMX. Jsou podporeny zakladni matematické operace a pridany napfiklad aritmeticky pramér,
maximum z hodnot ¢i obracena hodnota. Podle poslednich dvou pismen nazvu lze u instrukei zjistit

toto:
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1. Posledni pismeno udava typ, se kterym se pracuje. V sad¢ SSE1 se miizeme setkat s pismeny:

« s—realné Cislo s jednoduchou presnosti
« b —celé ¢islo o velikosti 8-bitu

« w — celé ¢islo o velikosti 16-bita

2. Predposledni pismeno urcuje, zda bude pracovat s celym registrem — pismeno p, ¢i jeho casti

— pismeno s. Priklad tohoto rozd€leni pro realné Cislo je na obrazku 4.1.

RCPSS RCPPS

d c b lja 1/d l/c 1/b

l/a

Obr. 4.1: RozliSeni vysledku instrukce dle koncovky

Logické instrukce

Pro ¢isla v plovouci fadové ¢arce jsou podporeny operace:
«  konjunkce
- negace konjunkce
« disjunkce

« nonekvivalence

Instrukce porovnani

Porovnava dva zadané registry. Pokud je vyhodnoceni pravdivé, pak do vysledku uklada hodnotu

OxfFTftft, naopak pii nepravdivosti vyroku uklada hodnotu 0x0.
Moznosti porovnani jsou:
. =< <E, <> >

«  sefazenost, nesefazenost

Ostatni instrukce

Dalsi instrukce podporuji:

» konverzi mezi datovym typem SSE jednotky (Etyfi 32 bitova ¢isla v plovouci fadové carce

s jednoduchou pfesnosti) a typem MMX (dvé 32 bitova celoCiselna ¢isla).
«  podporu prace s registrem MXSCR a uloZeni/nacteni stavu x87 FPU.

«  praci mezi bloky paméti a XMM registry.
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+ presouvani hodnot v ramci XMM registru a extrakci uréené Casti registru na pozadované
misto.

+  kontrolu cache paméti

4.1.2 SSE2

Tato instrukéni sada byla implementovana firmou Intel v roce 2001 pro procesor Pentium 4. Stavajici
SSE instrukéni sadu rozsifuje o 144 novych instrukei a pfidava nové datové typy pro XMM registry.
Firma AMD pridala podporu pro instrukéni sadu SSE2 poprvé v roce 2003 do procesori Opteron
a Athlon 64.
SSE2 podporuje datové typy vymezené sadou SSE1 a pridava nékteré nové. Velkou vyhodou
nov¢ sady je podpora realnych Cisel s dvojitou presnosti a fady celoCiselnych typt.
V této verzi lze do XMM registru uloZit nové tato Cisla:
« dvé realna ¢isla s dvojitou presnosti
« dvé 64-bitova cela cisla
«  Ctyfi 32-bitova cela Cisla
- osm 16-bitovych cisel
+  Sestnact 8-bitovych cisel
Samozrejmé soucasti této sady byly instrukce, které umoznily praci s t€émito novymi datovymi
typy. Hlavné¢ byly pridany instrukce pro praci s realnymi ¢isly s dvojitou presnosti. Dale byly pfidany
instrukce:
«  pro praci s celoiselnymi typy

« nové moznosti vyuzivani cache paméti a fizeni kodu

Pro tuto sadu jiz nebudu podrobné popisovat jednotlivé tfidy instrukci, jak tomu bylo u SSEI.
V principu jsou u SSE2 podporeny stejné operace, jako u SSE1, jen pro nové datové typy. RozliSeni

instrukci dle datovych typt jiz neni striktné dle poslednich dvou pismen instrukce.

4.1.3 SSE3

Sada SSE3 byla pridana firmou Intel v roce 2004 do procesorti Pentium 4 (Prescott revize). Firma
AMD pridala podporu pro SSE3 v roce 2005 do procesoru Athlon 64.
Tato sada obsahovala 13 novych instrukci, které se daji rozd¢lit nasledovne:
« 10 instrukci pro vylepSeni funkénosti SSE a SSE2 sady
- instrukce akcelerujici programovani x86 FPU jednotky, ktera zavadi konverzi realnych
hodnot na cela cisla

« dv¢ instrukce pro vylepSeni synchronizace vlaken
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SSSE3

Tato revize sady SSE3 byla vydana firmou Intel v roce 2006 a obsahovala roz§ifeni sady SSE3 o 16
novych instrukei. Firma AMD toto roz§ifeni instrukci neimplementovala.

Vsechny pfidané instrukce byly pro praci s celoCiselnymi typy.

414 SSE4

Sada SSE4 byla implementovana roku 2008 firmou Intel a obsahovala 54 novych instrukci. Byla
rozd¢lena na dvé ¢asti:
1. SSE4.1 - tato ¢ast obsahovala 47 instrukci a byla implementovana na procesorech
s kodovym oznacenim Penryn.
2. SSE4.2 — obsahuje zbylych 7 instrukci sady SSE4 a byla implementovana na
procesorech s kodovym oznaéenim Nehalem.
Sada SSE4 neobsahovala nové datové typy a nové pridané instrukce jiz nepracovaly s 64-
bitovymi registry sady MMX.
32-bitovych celych Eisel.
Konkurenéni firma AMD z instrukci sady SSE4 implementovala pouze dvé instrukce
(POPCNT, EXTRQ) a pridala 4 nov¢. Tuto sadu nazvala SSE4a a implementovala ji roku 2007 do
procesorit s kodovym oznacenim Barcelona. K implementaci kompletni sady SSE4 ziejm¢ firma

AMD nepfistoupi.

4.1.5 SSES

Vyvoj této sady ohlasila firma AMD v roce 2007 [30]. V roce 2008 byla predstavena spolecna vize
firem Intel a AMD o tomto rozsifeni sad SSE:
- nastaveni délky registri XMM registry YMM, ¢imz by se dosahlo 256-bitové délky.
«  Zavedeni nedestruktivnich instrukei, které ukladaji vysledek dvou registrii do tietiho.
V soucasném stavu doslo vzdy k pfepsani hodnot jednoho z registru
«  volny pfistup k zarovnani proménnych v paméti
Tato vize byla pojmenovana AVX [31]. Proto firna AMD roku 2009 [29] prehodnotila diive
vydan¢ prohlaseni o SSES5, které ma obsahovat tfi sety instrukci:
1. XOP - hlavni sada instrukci, ktera pracuje s XMM a YMM registry. Mnozina operaci
by méla byt podobna jako u SSE jednotek. Dulezita je podpora nedestruktivnich

instrukci s vice nez dvéma operandy.
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2. FMAA4 - podpora operace uvedené ve vzorci 4.1,
d=a+(bxc) 4.1

3. CVTI16 - podpora konverze realn¢ho ¢isla mezi jednoduchou a dvojitou presnosti.

Prvni kompletni implementaci sady SSES5 tedy maji obsahovat procesory vyrobené 32nm
technologii s kodovym oznacenim Buldozer, které byly ohlaseny na étvrty kvartal roku 2010, ale
spise se predpoklada vydani v roce 2011.

Firma Intel se chysta vizi implementovat v sadé AVX, ktera by méla byt v roce 2011
v procesorech s jadrem Sandy Bridge.

Diky vzajemné dohod¢ obou firem by méla byt kompatibilita mezi obéma sadami zarucena,

coz je dobrou zpravou pro vyvojare.

42  XMM registry

Zakladni ¢asti SSE sady jsou registry, se kterymi pracuji instrukce. Tyto registry muzeme rozdélit do
dvou skupin:
1. Registry pro uloZeni ¢isel, nad kterymi probihaji operace

2. Ridici registr, ktery nastavuje a fidi operace nad registry z prvni skupiny

Registry pro praci s Cisly

Tyto registry jsou pojmenovany XMMpn, kde 7 je poradové Cislo registru. V zakladni SSE sad¢ bylo 8
registri, pozdéji byla sada rozsitena o dalSich 8. Kazdy XMM# registr ma délku 128 bitd. V soucasné
dob¢ umoziuje uloZeni téchto typu:

«  Ctyfi 32-bitové Cisla v plovouci fadové carce s jednoduchou pfesnosti

« dv¢ 64-bitova Cisla v plovouci fadové ¢arce s dvojitou presnosti

« dvé 64-bitova cela Cisla

+  Ctyfi 32-bitova cela Cisla

« osm 16-bitovych celych ¢isel

Sestnact 8-bitovych celych ¢isel

Ridici registr
Tento registr se jmenuje MXCSR. Jednotlivé bity registru jsou bud’ pro nastaveni funkce SSE
operaci, nebo slouzi jako priznaky, které¢ se nastavuji pfi praci s Cisly v registrech. Popis moznych

nastaveni a pfiznakt SSE jednotek je v tabulce 4.1.
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Tabulka 4.1: Polozky Fidiciho registru MXCSR

Nazev Pozice |Popis priznaku
FzZ 15 P1i podteceni nastavuje ¢islo na nulu
Round 13,14 Kombinace bitt urcuje zpusob zaokrouhleni Cisla v plovouci fadové cCarce,
popis uveden v tabulce 4.2.
PM 12 Vypina detekei nepresnosti vypoctu
UM 11 Vypina detekei podteceni
oM 10 Vypina detekei preteceni
M 9 Vypina detekei déleni nulou
DM 8 Vypina 80-bitovou presnost pfi praci s double ¢isly
M 7 Vypina detekei neplatné operace s Cisly
DAZ 6 Ovliviiuje pocitani s Ccisly, kter¢ nelze pfevést do standardniho
exponencialniho tvaru (jsou piili§ mala). Pokud je zapnuty, tak tato Cisla
prevadi na 0, coZ zvySuje rychlost vypoctu, ale sniZuje presnost.
PE 5 Priznak nepfesnosti vypocétu
UE 4 Priznak podteceni
OE 3 Ptiznak pfeteceni
ZE 2 Priznak déleni nulou
DE 1 Priznak 80-bitoveé presnosti pfi praci s double Cisly
IE 0 Priznak neplatné operace
Tabulka 4.2: Moznosti zaokrouhleni u SSE jednotek
Bit 14=0 Bit 14 =1
Bit 13=0 RN - klasické zaokrouhleni k nejbliz§imu R+ - zaokrouhleni smérem nahoru
Bit13=1 R- - zaokrouhleni smérem dolu RZ — zaokrouhleni k nule

Registr ma velikost 32 bitu, ale bity 16-31 jsou neobsazené a zapis do jejich pozic zpusobuje

vyjimku.

Po restartu je v registru nastavena hodnota 1F80h, coz explicitné zakazuje pocitani s 80-ti

bitovou presnosti, ktera je samoziejmé pomalejsi neZ standardni presnost.

Registr MXCSR neni mozné Cist ani nastavovat piimo, je tfeba jej zkopirovat do paméti, kde se

daji hodnoty nacist a upravit a poté tento blok paméti nahrat cely zpét. Pro tyto operace jsou dostupné

dve€ strukce:

L.

STMXCSR - ulozi obsah registru MXSCR do paméti
2. LDMXSCR - nacte do registru MXSCR hodnoty z paméti

Jing instrukce pro registr MXSCR nejsou podporovany.
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4.3 Podpora SSE sady pro jazyk C

Pro programovani v jazyku C lze zvolit tyto pfistupy:
1. Implementace assemblerovskych instrukci pfimo pres funkci _asm {instrukce}.
2. Vyuziti knihovny, ktera pfimo podporuje instrukce SSE sady stylem 1:1.
Pii implementaci jsem se rozhodl pro druhou variantu. Tyto knihovny jsou napsany pod GNU
GPL licenci [43], 1ze je tedy volné vyuzit.
Pro kazdou verzi SSE sady je vytvofena jedna knihovna. Prislu§né verze knihoven SSE sad na

sebe navazuji. Jejich prehled je uveden v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3: Prehled knihoven, které primo implementuji sadu SSE a sadu MMX

Nazev knihovny Verze SSE sady Pfimo navazuje na SSE Direktiva pro  gcc
sadu prekladac
mmintrin.h Neni SSE, ale MMX - -mmmx
xmmintrin.h SSE1 MMX -msse
emmintrin.h SSE2 SSE1 -msse2
pmmintrin.h SSE3 SSE2 -msse3
tmmintrin.h SSSE3 SSE3 -mssse3
smmintrin.h SSE4.1 'SSSE3 ‘mssed. |
nmmintrin.h SSE4.2 SSE4.1 -msse4.2
ammintrin.h SSEa SSE3 -msseda
bmmintrin.h SSE5 SSE4a -msse5
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S Vybrané problémy pro reseni

genetickym algoritmem

Genetické algoritmy se nejCastéji pouzivaji pro optimalizaci parametru funkci. Proto bylo nutné
vybrat takové problémy, pro které je feseni genetickym algoritmem vhodné a jsou dostatecné
vypocetn¢ slozité, aby se na nich dalo prezentovat zrychleni dosazené paralelizaci. Pro prilis
jednoduché funkce by byly naklady spojené s paralelizaci vyssi, nez dosazen¢ zrychleni.
Cilem prace je porovnat moznosti zrychleni pro celd i realna Cisla, proto byly vybrany dva
problémy:
1. Hledani minima spojité funkce

2. Reseni problému batohu

5.1 Hledani minima spojité funkce

Jedna se o nalezeni realnych parametru, pro které je vysledna hodnota funkce minimalni. Zamérné
jsem vybral funkci, ktera ma velké mnozstvi lokalnich extrémi a klasicky geneticky algoritmus by

pravdépodobné predcasné konvergoval k nespravnému vysledkii.

Ackleyho funkce

Tato funkce se vypocita dle vzorce 5.1 [2]. Na obrazku 5.1 je zobrazen prubéh funkce pro dvé

dimenze ve 3D prostoru a vyfez, ktery zobrazuje dvé hodnoty minima funkce.

D-1

S (X)= Z (e \x +x7, +3(cos(2x,)+sin(2x,,,))) (5.1)

i=1

ra ] -

fix

Obr. 5.1: Prubéh Ackleyho funkce pro dvé dimenze [9]



V pravé ¢asti obrazku 5.1 jsou teCkami zobrazeny dvé minima funkce. Pfesné pozice a hodnoty
minim funkce jsou:

1. Pro dvé dimenze

+  pozice (x x,)=(F1,5096201,—0,7548651)
+ hodnota f(x)=—4,5901016
2. Pro pét dimenzi
«  pozice
(x X%, X3 x, x5)=(*+1,517,~1,1151,~-1,1096,—1,1038, —0,7471)
+ hodnota f(x)=—13,379575

5.2  ReSeni problému batohu

Pro testovani algoritmu s celymi Cisly jsem vybral problém batohu [2]. Mame batoh, jehoZ nosnost je
C. Dale mame mnozinu # véci, z nichz i-ta véc ma vahu w;, cenu v; a proménnou x;, ktera udava
pritomnost véci v batohu.
Pro jednotlivé polozky plati:
« =12, n-index véci
+ w, v;>0-kazda véc ma nenulovou vahu i cenu
+  x;¢{0,1} — pritomnost véci v batohu
Cely problém batohu je tedy optimalizacni funkci, v niZ se snazime maximalizovat vypocet ze

vzorce 5.2 pii dodrZeni podminky stanovené ve vzorei 5.3.

Zn: VX, 5.2)
i=1

> wx,<C (5.3)
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6 Z.iakladni implementace programu

Pro ovéfeni navrzenych postupt jsem zvolil implementaci pokrocilého genetického algoritmu
UMDA, ktery byl podrobn¢ popsan v druh¢ kapitole této prace. Sada SSE byla primarné navrzena pro
praci s realnymi Cisly, ale sada SSE2 poskytla Sirokou podporu pro celociselné operace, proto jsem se
rozhodl implementovat dvé varianty algoritmu:

1. Algoritmus pro hledani realnych parametri spojité funkce, ktera ma mnozstvi lokalnich
extrémii. Ve druhé kapitole jsou podrobné popsany dva postupy feseni spojitého problému
pomoci UMDA. Oba tyto postupy jsem implementoval s cilem ukazat moznosti paralelizace
tvorby jednotlivych modeli a vzorkovani jedinct, porovnani rychlosti konvergence obou
feseni a kvality jejich feseni.

2. Algoritmus pro feseni problému batohu, ktery pracuje bitové s celodiselnymi typy.

6.1  Algoritmus pracujici s realnymi Cisly

Tento algoritmus hleda parametry, pii kterych je hodnota Ackleyho funkce (kap. 5.1) minimalni.
Nejprve byla implementovana diskrétni varianta, poté i spojita. Tyto varianty UMDA jsou popsany
v kapitole 2.2.1.

Ob¢ varianty se od sebe 1i§i stochastickym modelem, ostatni procedury jsou stejné. V dalsim

textu budu nejprve popisovat funkce, které maji diskrétni i spojity algoritmus shodné.

Reprezentace jedince

Zakladni implementace algoritmu pocita Ackleyho funkci pro dvé dimenze. Pro kazdou dimenzi je
ulozeno cislo v plovouci fadové carce s jednoduchou pfesnosti (floaf), které udava hodnotu
parametru. Dale je v jedinci uloZena jeho fitness hodnota (float). Pro lepsi prehlednost je jedinec
ulozeny ve strukture ¢tPoint.
typedef struct point
{
float x;
float y;
float fitness;
} tPoint;



Generovani pocatecni populace

Pocatecni populace je generovana ve funkci create population. VSichni jedinci jsou vygenerovani

nahodné€ v rozsahu uréeném konstantami v hlavickovém souboru.

Vypocet fitness

Pro vypocet fitness zadané populace slouzi funkce compute fitness, ktera ulozi vypocitanou fitness

do pfislusné proménné v kazdém jedinci.

Vybér rodica
Rodice jsou vybirani turnajovou selekei, pfi niz jsou nahodné vybrani dva jedinci z populace a ten,

ktery ma lepsi fitness, je ulozen do populace rodi¢u. O tento vybér se stara funkce selection parents.

Sestaveni stochastického modelu

V této procedufe se ob¢ varianty algoritmu lisi, proto musi byt popsany samostatn¢. Ob¢ pracuji se
strukturou tSample, ktera je ulozena v proménné model. Tato proménna je naplnéna vypocitanymi

hodnotami ve funkci create stochastic_model.

Diskrétni varianta

Spojity rozsah je diskretizovan na nékolik sekci a pro kazdou sekei je vypocitana pravdépodobnost,
ze Cislo z populace rodica spada do rozsahu sekce. Proménna, ktera charakterizuje sekci, je uloZena
ve struktufe:
typedef struct sample {
float xprobably;
float yprobably;
} tSample;
V hlavickovém souboru je definovan pocet sekci, meze jsou vypocitany za béhu programu.
Napriklad pro deset sekci pro rozsah (-1000, 1000) je rozsah prvni sekce (-1000, -800), druhé (-800,
-600) atd. Celkem je tedy pro tento priklad ulozeno deset struktur tSample.

Spojita varianta
Ve spojité varianté je model charakterizovan stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou. Pro kazdou
dimenzi je uloZena struktura:

typedef struct sample {

float x mean; //stredni hodnota



float x deviation; //smérodatna odchylka
float y mean;
float y deviation;

} tSample;

Vzorkovani nové populace

Toto je druha sekce, v niz se diskrétni a spojity algoritmus zasadné lisi. Funkce pro vzorkovani nové

populace na zaklad¢ vytvofeného modelu se jmenuje sample new generation.

Diskrétni varianta

Vzorkovaci funkce pro kazdou dimenzi feSeni provadi nasledujici pseudokod:
1. Vygeneruj nahodné Cislo z rozsahu hodnot, ve kterém hledame feseni

2. Ur¢i, do které sekece modelu vygenerované Cislo patii

W

Vygeneruj nahodnou pravdépodobnost a porovnej s pravdépodobnosti ve vybrané

sekei

« pokud je experiment uspéSny, nebo nastala mutace, pak zafad” Cislo do potomka
a pokracuj pro dal$i dimenzi. Jakmile jsou vygenerovany vsechny dimenze,
algoritmus ukon¢i.

+ jinak navrat do bodu 1

Spojita varianta
Tato varianta je mnohem jednodussi, nebot” pro kazdou dimenzi se pouze rozhoduje, zda nastane
mutace nebo bude potomek generovan standardni cestou:

1. Nastala mutace — vygeneruj nahodné Cislo z rozsahu, pro ktery hledame feseni.

2. Nenastala mutace - vygeneruj nahodné Cislo z rozsahu, ktery je uréen hodnotami

modelu pro danou dimenzi.

Porovnani pristupu ke vzorkovani
Na prvni pohled je zfejmé, ze spojity pfistup je velmi jednoduchy a vypocetné rychly, nebot pro
kazdou dimenzi je proveden jeden experiment s pravdépodobnosti a na zaklad¢ jeho vysledku je
vygenerovana hodnota nového jedince.

Oproti tomu je u diskrétni implementace vysoka pravdépodobnost, Ze vygenerované Cislo
nebudeme zafazovat do populace a budeme cely cyklus opakovat. V meznim pfipadé by se mohlo

stat, ze Cislo nebude nikdy vygenerovano a algoritmus bude neustale cyklit v této smycce. Pri



uvahach o moznych fesenich tohoto problému jsem navrhl dva pfistupy, jak moznosti nekonecného
cyklu zamezit:
1. Po kazdém neuspéSném pokusu o zafazeni Cisla zvétsit pravdépodobnost vsech sekci
v modelu o hodnotu p. Timto postupem by nastalo maximaln¢ //p pokusu, nebot
posledni pokus by byl vykonan s polem, v némz by kazda sekce méla pravdépodobnost
>1. Nevyhodou tohoto feseni je nutnost vytvareni pracovni kopie modelu a pricitani
hodnoty p ke kazdé sekci modelu.
2. Po kazdém neuspéSném pokusu zmensSit pocet sekci s v modelu o 1 a prepocitat
pravdépodobnosti. V meznim pfipadé by se vykonalo s-/ experimenti. Nevyhodou
tohoto fesSeni je opét nutnost pracovni kopie modelu a vypocetni slozitost prepoctu

modelu.

6.2  Algoritmus pracujici s celymi Cisly

Tento algoritmus hleda podmnozinu z mnoziny véci, ktera se vejde do batohu, pficemz soucet cen
vybranych véci je maximalni.

Pro toto feSeni bude vyuzita diskrétni UMDA. Seznam véci, které¢ budou zafazeny do batohu,
bude uloZen binarn¢ v celém dCisle.

Pivodné jsem chtél implementovat vice verzi tohoto algoritmu, které by se liSily bitovou
velikosti pouzivaného ¢isla. Toto bylo po domluvé s vedoucim prace vynechano, nebot” ALU pracuje
s 32 bitovymi ¢isly a podpora SSE jednotek je pro 32 bitovy typ velmi dobra. Pro ostatni typy jiz SSE
jednotky neposkytuji tolik dostupnych operaci, proto by rezie s konverzemi piesahla zisk z vyuziti

SSE.

Reprezentace jedince

Kazdy jedinec populace se sklada z pole celych Cisel, které obsahuje tolik Cisel, aby se do ngj
bitové vesel seznam vsech véci (urCeny hodnotou konstanty 7HINGS), a celého Cisla, ve kterém je
uloZena fitness hodnota jedince. Jedinec je uloZeny ve struktufe tPoint. Konstanta SIZE OF NUM
urcuje bitovou velikost Cisla(napt. 32). Kazdy bit Cisla urcuje, zda bude véc vloZena do batohu ¢i
nikoli. Zacina se prvnim bitem prvniho &isla, ktery reprezentuje prvni véc v seznamu veéci.

typedef struct Child

{

unsigned long int num/[(THINGS / SIZE OF NUM) + 1];
int fitness;

2 (Child;



Generovani pocatecni populace

P1i tvorbé prvni populace je do kazdého ¢isla jedince uloZeno nahodné celé Cislo. O tuto tvorbu se

stara funkce create population.

Vypocet fitness

Postupné se bitoveé prochazi jedinec a do pomocnych proménnych se uklada celkova vaha jedince
a soucet cen véci, které zarazuje do batohu. Pokud vaha presahne limit batohu, pak je fitness hodnota
jedince nulova. Pokud je vaha véci jedince vhodna, pak je fitness hodnota jedince uréena souctem cen
jednotlivych véci. Proto algoritmus hleda jedince s maximalni hodnotou fitness. Vypocet fitness

v programu provadi funkce compute fitness.

Vybér rodicu
Rodice jsou vybirani turnajovou selekei, pfi niz jsou nahodné vybrani dva jedinci z populace a ten,

ktery ma lepsi fitness, je ulozen do populace rodi¢u. O tento vybér se stara funkce selection parents.

Sestaveni stochastického modelu

Model je ulozZen jako pole pravdépodobnosti, z nichz index kazdé buiky odpovida indexu véci
v seznamu véci. Model je vytvofen jako struktura tSample:
typedef struct Sample
{
float prob|THINGS];
} tSample;
Hodnoty kazd¢ buriky urcuji pravdépodobnost, Ze tato véc byla v populaci rodicii zafazena do

batohu. Vypocet hodnot modelu provadi funkce create stochastic model.

Vzorkovani nové populace

Vzorkovani nového jedince je provadéno po jednotlivych bitech, které urcuji zarazeni véci do batohu.
Kazda véc je s pravdépodobnosti uréenou hodnotou ve stochastickém modelu zafazena do jedince.
Pokud nastane mutace, pak je stav véci negovan oproti dfive vybrané hodnoté. Toto vzorkovani

provadi funkce sample _new generation.



6.3 Moznosti akcelerace jednotlivych ¢asti

UMDA algoritmu

Dulezitym krokem je identifikace ¢asti algoritmu, které jsou vhodné pro paralelizaci. Vyvojovy
diagram implementovaného algoritmu je na obrazku 2.5. Podle tohoto popisu bude rozhodnuto, na
které bloky je nutné se pii implementaci zaméfit. Zakladni bloky UMDA algoritmu jsou:

« Tvorba pocatecni populace — tento blok se vykona pouze pfi startu algoritmu, proto
neni potreba jej paralelizovat.

«  Vypocet fitness populace — jelikoz se fitness vypocitava pro kazdého potomka kazdé
generace, je tento blok kddu pro paralelizaci velmi vhodny. K paralelizaci lze vyuzit
akceleraci vypocétu pomoci SSE sady i spusténi ve vice vlaknech, nebot” vypocty
hodnot jednotlivych jedincu jsou vzajemné nezavislé.

«  Vybér rodicu — tento blok je spustén jednou pro kazdou generaci. Vybér je provadén
turnajovou selekci, proto nelze urychlit pomoci SSE sady, ale mizeme vybér provadét
paralelné ve vice vlaknech.

«  Vypocet stochastického modelu — tento blok je spustén jednou pro kazdou generaci.
Vypocet modelu je provadén matematickymi operacemi, které Ize paralelizovat pomoci
SSE sady. Pro vicedimenzionalni modely lze spustit vypocet paralelné, nicméné
vyzaduje pristup kazdého jadra k modelu, ve kterém se ukladaji vypocitané hodnoty.

«  Vzorkovani nové populace — tento blok je vykonavan pro vytvoreni potomku v kazdé
generaci, proto je vhodné jej paralelizovat. V ramci vzorkovani neni mozné vyuzit SSE
sady, ale je velmi vhodné spustit vzorkovani ve vice jadrech.

V nasledujici kapitole budu zji§tovat skutec¢né narocnosti jednotlivych bloku algoritmu a na

zaklad¢ vysledki vyberu casti algoritmu, které budu paralelizovat.



7 Analyza programu

Pred pristupem k paralelizaci algoritmu je nutné zjistit, které ¢asti programu jsou pro paralelizaci
vhodné. Je zfejmé, Ze nema smysl paralelizovat ¢ast kodu, ve které je vykonavany program 5 % Casu,
nebot’ reZijni naklady spojené s paralelizaci pfesahnou zisk, ktery paralelizaci ziskame.

Mcteni bude provadéno pro 10000 generaci po 1000 jedincich, z nichZ je vzdy vybirano 100

rodica. Pravdépodobnost mutace je 5 %.

7.1  Profilovaci nastroj

Ke zjisténi Cetnosti spusténi jednotlivych funkci algoritmu vyuzijeme profilovaci nastroj
gprof [32], ktery je dostupny pro kompilator gcc. Samotné profilovani se sklada ze dvou kroki:
1. Meéfeni programu — pfi spusténi se do souboru gmon.out ukladaji informace o béhu
programu
2. Analyza méfeni — analyzuje se soubor gmon.out a jsou zobrazeny informace

o jednotlivych blocich programu

Preklad programu

Pro ukladani informaci o béhu programu je nutné pouzit pfi prekladu parametr -pg, pro analyzu
nam¢fenych dat se pouziva program gprof.
Ostatni parametry pouzité pii prekladu jsou:

gce-4.4 GA norm.c -Im -std=gnu99 -o prog -Wall -pedantic -pg

Pii vlastnim pifekladu nebyl vyuzit parametr -O3, ktery optimalizuje vysledny kod, nebot’
jednou z optimalizaci je, ze vSechny funkce jsou typu inline, tudiz je program sestaven jako jeden
blok bez volani funkci. Toto sestaveni lze profilovat, ale nejsou ziejmé pocty volani jednotlivych
funkeci a jejich Casova narocnost. Proto byl pfi profilovani tento parametr odstranén. Podrobny popis

ostatnich parametra v [33].

7.2  Diskrétni verze algoritmu s realnymi Cisly

Ziskany profil této implementace je ulozen v tabulce 7.1. Nejnarocngjsi ¢asti je dle predpokladu
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generovani nahodného ¢isla — funkce frand a treti v poradi je vypocet fitness - funkce

compute_fitness.

Tabulka 7.1: Profil diskrétni verze algoritmu s redalnymi cisly

Nazev funkce Popis funkce Pocet volani | % z celkového
casu

sample new_generation | Vzorkuje novou populaci 10000 83,16

frand Ndhodné cislo z urceného rozsahu 182755649 10,34

compute_fitness Vypocet fitness jedincil 10000 5,01

create_population Tvorba nahodné populace 1 0,86

selection_parents Vybér rodici 10000 0,47

create_stochastic_model | 7vorba pravdépodobnosmiho modelu 10000 0,08

get best parent Hledani nejlepsiho rodice 10000 0,08

7.3

Spojita verze algoritmu s realnymi Cisly

Ziskany profil této implementace je uloZen v tabulce 7.2. Oproti diskrétni varianté se zna¢né zmensSila

naroc¢nost vzorkovani nové populace. Nejnaroénéjsi je vypocet fitness - funkce compute fitness,

druha je funkce vracejici nahodné Cislo ze zadaného rozsahu - funkce frand range a tieti je

vzorkovani nové populace - funkce sample new generation.

Tabulka 7.2: Profil spojité verze algoritmu s redlnymi cisly

Nazev funkce Popis funkce Pocet volani | % z celkového
casu

compute_fitness Vypocet fitness jedincil 10000 67,09

frand range Ndhodné cislo ze zadaného rozsahu 18999538 13,92

sample new_generation | Vzorkuje novou populaci 10000 11,39

selection parents Vyber rodicii 10000 5,06

create_stochastic_model | 7vorba pravdépodobnosmiho modelu 10000 1,27

frand Ndhodné cislo z rozsahu hledani 1002462 0,63

create_population Tvorba nahodné populace 1 0,63

get best parent Hledani nejlepsiho rodice 10000 zanedbatelné
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7.4  Algoritmus s celymi Cisly

Ziskany profil této implementace je uloZen v tabulce 7.3. Nejnaroénéjsi Casti této implementace je
vzorkovani nové populace - funkce sample new generation, nebot’ se¢ vzorkuje po bitech, coz je
vypocetn¢ narocn¢. Druha je funkce pro vypocet fitness - funkce compute fitness a treti vypocet

nahodné pravdépodobnosti - funkce rand prob.

Tabulka 7.3: Profil celociselného algoritmu resiciho problém batohu

Nazev funkce Popis funkce Pocet volani | % z celkového ¢asu
sample new_generation | Vzorkuje novou populaci 10000 44 38
compute_fitness | Vypocet fitness jedincil 10000 38.8
rand prob Vrati nahodné cislo v rozsahu (0,1) 1399989504 | 11,54
get_random_things Vygeneruje seznam véci 1 3,59
create_stochastic_ model  7vorba pravdeépodobnostniho | 10000 1,44

modelu
selection_parents Vybér rodicii 10000 0,25
get best parent Hledani nejlepsiho rodice 10000 zanedbatelné
create_population Tvorba ndhodné populace 1 zanedbatelné
get_things .Naslavz’ seznam véci 1 zanedbatelné
print_child Srozumitelné vytiskne jedince 1 zanedbatelné

7.5  Souhrn vysledki profilovani

vvvvvv

populace, vypocet fitness hodnoty jedince a generovani nahodného ¢isla. Naro¢nost té€chto operaci je

zobrazena v grafu na obrazku 7.1. Na tyto vybrané funkce je tieba se zaméfit pii celkové akceleraci

algoritmu.
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Nazevfunkce

Obr. 7.1: Porovndni ndrocnosti vybranych funkci implementovanych algoritmii.
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8 Generator nahodnych cisel

Kazdy geneticky algoritmus pracuje s vyuzitim nahodného prvku, ktery mu slouzi k rozhodovani
o dalsich krocich.

V nejlepsim pripadé bychom pouzili fyzikalni generator ndhodnych cisel, ktery vlastni hodnotu
nahodného cisla odvozuje z nahodnych jevi. Napriklad lze digitalizovat Sum na polovodiCovém
pfechodu ¢i atmosféricky Sum, nebo podle zakonu kvantové fyziky je pravdépodobnost rozpadu
atomove¢ho jadra izotopu presné 50 %, coz je nejlepsi mozné rozlozeni pro generovani nahodného
Cisla.

Bohuzel tyto generatory nejsou bud’ dostupné, nebo nezvladaji rychlostni pozadavky

genetického algoritmu. Proto jsme nuceni vyuzit generator pseudonahodnych Cisel.

8.1 Generator pseudonahodnych cisel

Generator pseudondhodnych dCisel je deterministicky program, ktery inicializujeme nahodnou
hodnotou, naptiklad systémovym ¢asem. Tomuto udaji se fika nahodné seminko.
Pro uréeni kvality generatoru se sleduji nasledujici parametry:
+  Rozd¢leni Cisel — zda se generuji Cisla z celého rozsahu hodnot generatoru
+  Nezavislost Cisel — zda jsou jednotlivé Cleny posloupnosti vzajemné nezavislé
+  Vyskyt posloupnosti — zda se v generované fad¢ neopakuji razné posloupnosti

Nejcastéjsi implementaci pseudonahodného generatoru je linearni kongruentni generator.

8.1.1 Linearni kongruentni generator

Vypocet ¢isla v generatoru je provadén dle vzorce 3.1 [34].
X, = (aX ,+b)modm (3.1
Popis proménnych pouzitych ve vzorei:
«  A.,b,m - vhodn¢ zvolen¢ konstanty
«  X)—nahodné seminko
Generator generuje Cisla v rozsahu 0 < x; < m. Generovana ¢isla budou v celém rozsahu hodnot
pravé tehdy, pokud budou splnéna pravidla:
1. b am jsou nesoud¢€lna Cisla
2. (a-1) je délitelné vSemi prvociselnymi faktory ¢isla m

(a — 1) je nasobek m, jestlize m je nasobek 4
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Tabulka 8.1: Nékteré casto pouzivané nastaveni konstant generdtoru

Zdroj a b m
Numerical recipes 1664525 1013904223 2%
glibc 22695477 1 2%
Borland delphi 134775813 1 2%
MS Visual studio 214013 2531011 2%
Park & Miller 16807 0 22 -1
Java API 25214903917 11 2%

Linearni kongruentni generator je nejpouzivanéjsi zpusob generovani, nebot je dostatecné
kvalitni a soucasn¢ jednoduchy na implementaci. Pro spravnou funkcnost je samoziejmé nutné
spravng nastavit parametry a, b, m, jinak se mizou projevit zavislosti mezi generovanymi cisly.

Typickym predstavitelem takovéto chyby je implementace RANDU, ktera méla nastavené

parametry:
« a=65539
« b=0
. m= 231

Na prvni pohled byla generovana ¢isla pseudonahodna, ale pfi zobrazeni v tfi dimenzionalnim

grafu se zjistilo, Ze vSechna cisla jsou generovana v 15-ti dvou dimenzionalnich rovinach (obr. 8.1).

N

Obr. 8.1.: Mozné dusledky nastaveni Spatnych konstant generdtoru [35]

8.1.2  SSE implementace generatoru

Pii analyze programu jsem zjistil, ze rychlost generovani pseudonahodnych cisel je pro
vyslednou rychlost algoritmu kriticka, nebot” se jedna o nejcastéji volanou polozku, ktera se vyuziva
pri vybéru rodicu a pfi tvorbé novych jedincu ze stochastického modelu.

Z tohoto divodu jsem hledal moznosti, jak je mozné zrychlit generovani pseudonahodnych
Cisel pfi zachovani rozsahu hodnot standardniho generatoru, ktery je implementovan v knihovné

stdlib.h pro jazyk C. Pfi hledani jsem se samozfejmé zaméfil na moznost vyuziti SSE jednotek.
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Hledanou implementaci generatoru jsem nasel v [36]. Tuto implementaci lze pouzivat i upravovat bez
omezeni.

Problémem této implementace byla nekompatibilita mezi prekladacem gcc a Intel ® Compiler
7.0 pfi zarovnavani adres proménnych. Dale nebyl dodrzen zpusob nacteni hodnoty dalsiho
pseudonahodného ¢isla, které se vracelo pres parametr funkce, nikoli jako jeji navratova hodnota.

Uvedené problémy jsem vyfesil a pridal funkci frand sse, ktera vraci pseudonahodné Cislo jako
pravdépodobnost v rozmezi (0,1).

Popis generatoru vcetné testt jeho kvality jsou v [36]. Po implementaci jsem provedl ¢asové
porovnani se standardnim GrnuC generatorem. Naméfené Casy jsou v tabulce 6.2 a 6.3. Pro lepsi

prehlednost jsem vysledky zobrazil do grafii na obrazcich 8.2 a 8.3.

Tabulka 6.2: Namérené casy na serveru merlin.fit.vutbr.cz

merlin.fit.vutb.cz — 2 x Opteron 2389
gnuC [s] fastRand [s]
Opakovani| GnuC Integer| GnuC Float | SSE Integer | SSE Float
1,00E+06 0,02 0,02 0,02 0
1,00E+07 0,2 0,19 0,08 0,06
1,00E+08 1,94 1,92 0,83 0,57
1,00E+09 19,27 19,13 8,34 57
1,00E+10 188,24 184,22 85,23 57,15

Generovani pseudonahodnych Cisel

merlin.fit.vutbr.cz - 2x Opteron 2387
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Obr. 8.2: Graf casii generovdni Cisel na serveru merlin.fit.vutbr.cz
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Tabulka 6.3: Namérené casy na serveru pcjaros-gpu.fut.vutbr.cz

pcjaros-gpu.fit.vutbr.cz — Core i7
gnuC [s] fastRand [s]
Opakovani|  Integer Float Integer Float
1,00E+06 0,01 0 0 0
1,00E+07 0,08 0,08 0,05 0,03
1,00E+08 0,81 0,81 0,46 0,3
1,00E+09 8,02 8,02 4,66 2,99
1,00E+10 80,24 80,26 46,57 29,8
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Obr. 8.3: Graf casit generovdni Cisel na serveru pcjaros-gpu.fit.vutbr.cz

V grafech je ziejmé, Ze nejrychlejsi je SSE implementace generovani pseudonahodného cisla

v rozsahu (0,1), které¢ dosahla zrychleni 2,7 v porovnani se standardnim GrnuC generatorem. Pfi

generovani celého &isla v rozsahu (0, 2°") jsme SSE implementaci dosahli zrychleni 1,7 oproti GnuC

generatoru.
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9 Akcelerace genetického algoritmu

pomoci SSE jednotek

V této kapitole se budeme zabyvat akceleraci vytvorenych programu s vyuzitim SSE jednotek. Ke
zrychleni bude také vyuzit SSE generator pseudonahodnych Cisel, ktery byl popsan v kapitole 8.
V sedmé kapitole byla vybrana tfi st¢Zejni mista, ktera je potfeba zrychlit. Té¢mi jsou:
1. Generovani pseudonahodnych ¢isel

2. Vypocet fitness funkce

W

Vzorkovani nové populace

9.1 Generovani pseudonahodnych cisel

Do programu byl implementovan SSE generator, ktery je popsan v kapitole 8. Generator obsahuje tfi
funkce:
- srand_sse —inicializuje generator a vklada ndhodné pocatecni ¢islo (seminko)
« rand sse — vraci pseudonahodné &islo v rozsahu (0-2°")
« frand sse — vraci pseudonahodné ¢islo v rozsahu (0,1)
P1i implementaci do programu stacilo nahradit pouzivanou funkci rand funkci rand sse. Pokud
se z nahodného ¢isla vypocitavala pravdépodobnost, pak tato sekce byla nahrazena funkci frand sse.
Implementaci tohoto generatoru bylo dosazeno vyrazného zrychleni pro diskrétni UMDA,
nebot” se v algoritmu velmi ¢asto pracuje s nahodnymi Cisly. Mensi zrychleni spojitého algoritmu je
zpusobeno mensi potfebou generovani nahodnych cCisel, tudiz se vlastni zrychleni neprojevi tak

vyrazn¢. Prehled dosazenych zrychleni je v tabulce 9.1.

Tabulka 9.1: Zrychleni algoritmit implementaci SSE generdtoru

Typ algoritmu Doba béhu Doba béhu s DosaZené zrychleni
puvodné [s] random_sse.h [s]
Realna Cisla — diskrétni verze 24.26 8,96 2.7
Realna cisla — spojita verze 1,82 1.4 1,3
Cela cisla — diskrétni verze 23,09 10,83 2.1
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9.2  Vypocet fitness funkce

V implementovanych programech, které¢ pracuji s realnymi Cisly, je hodnota fitness funkce
vypocitana ze vzorce 5.1. Tento vzorec obsahuje klasické matematické operace, které jsou podporeny
v SSE sad¢. Jedinou vyjimkou je vypocet goniometrickych funkci. Tento vypocet musi byt proveden
funkcemi ze standardni C knihovny math. h.

V programu s celymi Cisly se uruje suma vah a cen véci, které chceme vlozit do batohu. Tyto

operace lze také provést pomoci SSE sady.

9.2.1 Fitness funkce programu s realnymi Cisly

JelikoZ mame dostupné misto pro Ctyfi realna Cisla, pak je nutné vybrat princip, kterym k paralelizaci
vypoctu pristoupime:

1. Paralelizace jednotlivych vypocta v ramci potomka

2. Paralelizace soucasnou praci se ctyfmi potomky

Rozhodl jsem se pro druhou variantu, proto jsem v kazdém cyklu vypocital fitness hodnotu pro
Ctyfi potomky.

Malou slabinou tohoto vypoctu je absence goniometrickych funkei, které nejsou v SSE sadé
podpofeny. Proto je nutné tyto hodnoty predpocitat sckvencnim algoritmem, nez jsou vloZeny do SSE
registra.

Vypocet Ackleyho funkce pro dvé dimenze je mozné rozd¢€lit do dvou sekci. Vysledna hodnota
funkce potom vznikne jejich souctem. Prvni sekce je zobrazena ve vzorci 9.1, druha sekce ve vzorci

9.2.
s,=e \xi+x7, 0.1

Vzorec 9.1 je v programu vypocitan timto kodem:
/vypocet isla e? a jeho ulozeni do vSech &dsti XMM registru
numpower = mm_setl ps(pow(M E, -0.2));
Jeyklu, ktery bere vzdy ctyii potomky
for (i =0;i < POPULATION; i =i + 4)
{ //uloZeni hodnot cty# potomkii do XMM registru
poml = mm set ps(population[i].x, population[i+1].x,
population[i+2].x, population[i+3].x);
//provede druhou mocnicu vloZeného Cisla
poml = mm mul ps(poml, poml);
pom2 = mm set ps(population[i].y, population[i+1].y,
population[i+2].y, population[i+3].y);
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pom2 = mm _mul ps(pom2, pom2);
//soucet vypocitanych druhych mocnin cisel
poml = mm _add ps(poml, pom2);
//odmocnina vypocitaného souctu
poml = mm sqrt ps(poml);
//ndsobeni vypocitaného Cisla konstantou e’

secl = mm mul ps(poml, numpower);

5,=3(cos (2x,)+sin(2x,,,))
Vzorec 9.2 je v programu vypocitan timto kodem:
Julozent konstanty 3 do vsech poli XMM registru
num3 = _mm_setl _ps(3.0);
Jeyklu, ktery bere vzdy ctyii potomky
for (i =0;i < POPULATION; i =i + 4)
{
Julozent vypocitanych goniometrickych funkci do pomocnych proménnych
poml = _mm_set_ps(cos(2*(population[i].x)), cos(2*(population[i+1].x)),
cos(2*(population[i+2].x)), cos(2*(population[i+3].x)));
pom?2 = _mm_set_ps(sin(2*(population[i].y)), sin(2*(population[i+1].y)),
sin(2*(population[i+2].y)), sin(2*(population[i+3].y)));
//soucet hodnot
poml = _mm_add _ps(poml, pom2);
//ndsobeni vypoctu konstantou 3

sec2 = _mm_mul ps(poml, num3);

(9.2)

Jelikoz jsou ob¢ sekce ulozeny v XMM registru, tak zbyva provést soucet obou sekei a jejich

uloZeni do proménnych s fitness jednotlivych potomki:

//proménnd, pres kterou budeme nacitat hodnoty z XMM registrii
float cislo[4];

//soucet vypocitanych sekci
fit = _mm_add ps(secl, sec2);

//uloZeni hodnot z XMM registru do zadaného pole realnych cisel
_mm_storeu_ps((float *)cislo, fit);

/Wlastni uloZeni vypoctii k jednotlivy potomkiim
population[i].fitness = cislo[3];
population[i+1] fitness = cislo[2];

49



population[i+2] fitness = cislo[1];
population[i+3] fitness = cislo[0];

9.2.2  Fitness funkce programu s celymi Cisly

Tato funkce byla implementovana opacnym zptsobem, nez tomu bylo pro algoritmus s realnymi ¢isly
— byla zvolena paralelizace v ramci jedince. Tento postup byl zvolen zejména kvuli nutnosti bitovych
posunu pro kazdy bit potomka. Tyto posuny nejsou pfimo implementovany sadou SSE, proto bylo
nutné pouzit nahradni feSeni vyuzivajici nasobeni.

Komentovany zdrojovy kéd vypoctu fitness hodnoty u problému batohu:

//tuto proménnou vyuzivam k rotaci bitit v masce, pokud vektor (1,2,4,8) vyndsobim vektorem

(16,16,16,16), pak je to stejny efekt, jako kdyby probéhl u viech cisel bitovy posun o ¢tyFi pozice.
rotate = _mm_setl_ps(16);

//proménnd pro zjisténi, zda je v registru 0 nebo jiné cislo. Nutné pro moznost vyuzit SSE instrukci

~mm_cmpgt epi32

zero = _mm_setzero_sil128();

for (k = 0; k < POPULATION; k++)
{

//vymazdani proménnych, které jsou vyuZity pro kazdého potomka. Instrukce vytvori nulovy vektor.
act price = _mm_Setzero_sil28();
act weigh = _mm_setzero_sil28();
mask = _mm_setzero_sil128();
//tato proménna slouZi k indexaci véci v seznamu véci
position = 0;
//program pracuje s cisly, jejichZ bitova velikost je uloZena v SIZE_OF NUM. Pokud je vice jak 32 véci.
Pokud je napriklad 80 véci a 32 bitové Cislo, pak je seznam uloZen ve tiech Cislech. Tato for smycka

projde viechna uloZena cisla.
for (G = 0; j < (THINGS / SIZE_OF NUM) + 1); j++)
{
/uloZeni celého Cisla, které uddava, zda véci zaradime do batohu ¢&i nikoli
act num = _mm_setl _epi32(population[k].numfj[);
//v tomto cyklu se po bitu projde celé uloZené cislo. Zpracovavaji se vZdy Ctyri bity v jednom priichodu
for (i =0:i < SIZE OF NUM: i =i+ 4)
{
if (position < THINGS)

{
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//pokud jsme na zacdtku Cisla, musime si inicializovat masku. Tato maska urcuje, ze budeme pracovat s
bity cislo (1,2,3,4)
if(i==0)
mask = _mm_set_epi32(1,2,4,8);
else
{
//Tato cast zajistuje posun masky na dalsi ¢tyri bity. JelikoZ SSE jednotky nepodporuji primo nasobeni
celych cisel, musi se nejprve prevést na redlné, pak provést nasobeni a poté prrevést zpét na celé.
mult = _mm_cvtepi32 ps(mask);
mult = _mm_mul_ps(mult, rotate);
mask = _mm_cvttps_epi32(mult);
/
//Vymaskovani prislusnych bitil, na které ukazuje maska
res = _mm_and _sil28(act num, mask);
//Urceni, které z cisel obsahuje cislo a které nulu. Pokud bylo nékteré pole cislo, pak je nahrazeno

Cislem -1(v hexa OxFFFFFFFFE), jinak ziistane nula. Toto nam umoziiuje vymaskovani Cisel, které

nemaji byt do batohu zarazeny.
res = _mm_cmpgt_epi32(res, zero);
//Nacteni cen a vah jednotlivych véci
thingsPrice = _mm_set_epi32(thingsList[position].price,thingsList[position+1].price,
thingsList[position+2].price,thingsList[position+3].price);
thingsWeigh = _mm_set_epi32(thingsList/position]. weigh,thingsList/position—+1 ] .weigh,
thingsList[position+2].weigh, thingsList[position+3].weigh);
//Vymaskovani hodnot, které nemaji byt do batohu zarazeny a pricteni zbylych do proménych, ve kterych
Jje uloZena pritbéznd viha a cena véci
thingsPrice = _mm_and_sil128(thingsPrice, res);
thingsWeigh = _mm_and_sil28(thingsWeigh, res);
act price = _mm_add_epi32(act price, thingsPrice);
act weigh = _mm_add_epi32(act weigh, thingsWeigh);
//Posun indexu na dalsi ¢tyri véci
position = position + 4;
e,
//Nacteni vypocitanych vah do pole celych cisel
_mm_storeu_sil28(( ml28i*)ret, act weigh);
//Test, zda vybrané véci viezou do batohu

if ((ret/[0] + ret[1] + ret[2] + ret[3]) <= BAGSIZE)
{

//Véci se do batohu vejdou, nacteni jejich ceny a uloZeni této hodnoty jako fitness jedince
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_mm_storeu_sil28(( ml28i*)ret, act price);
population[k].fitness = ret[0] + ret[1] + ret[2] + ret[3];

}

else

//Viéha véci je vétsi nez nosnost batohu, fitness jedince je nulova

population[k].fitness = 0;

9.2.3

Zrychleni programu implementaci SSE fitness funkce

Po implementaci vypoéta fitness hodnot pomoci SSE sady jsem provedl méfeni doby béhu

jednotlivych algoritmu. Prehled vysledki je v tabulce 9.2.

Diskrétni implementace algoritmu s realnymi Cisly byla zrychlena jen nepatmé, nebot” vypocet

fitness funkce zabiral jen 5 % puvodniho ¢asu vypoctu. Oproti tomu u ostatnich implementaci se

zrychleni vypoctu fitness funkce pomoci SSE sady projevilo vyraznéji. U spojité verze bylo dosazeno

zrychleni o 20 % a u algoritmu s celymi Cisly bylo dosazeno zrychleni 16 %.

Tabulka 9.2: Zrychleni algoritmu implementaci SSE sady pri vypoctu fitness

Typ algoritmu Doba béhu Doba béhu s Dosazené zrychleni
puvodné [s] akcelerovanou
fitness funkci [s]
Realna Cisla — diskrétni verze 8,96 8,72 1,03
Realna cisla — spojita verze 1.4 1,17 1,2
Cela cisla — diskrétni verze 10,83 9,35 1,16

9.3

Vzorkovani noveé populace

Pro implementaci SSE sady je vhodné jen vzorkovani u algoritmu pracujicim s realnymi Cisly pomoci

diskretizace hodnot.

U ostatnich algoritmu je implementace SSE sady nevhodna, nebot™:

Algoritmus pracujici s realnymi ¢isly pomoci spojit¢tho modelu pfi vzorkovani jen
rozhoduje, zda nastane mutace (nahodné c¢islo z celého rozsahu), nebo bude
generovano ¢islo z rozsahu stochastického modelu.

Algoritmus pracujici s celymi Cisly pracuje po jednotlivych bitech (neni pfima podpora
SSE pro bitové posuny) a pro kazdy bit generuje pravdépodobnost, kterou porovnava

s pravdépodobnosti v modelu. Pii mutaci vklada do potomka mén¢ pravdépodobnou
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hodnotu z modelu. SSE sada podporuje operace porovnani, ale v tomto pripadé neni
mozn¢ souhmné vyhodnoceni a snaha o jeho implementaci by zrusila zrychleni ziskané

vyuzitim SSE sady.

9.3.1 Vzorkovaci funkce programu s realnymi Cisly
vyuzivajicim diskretizaci hodnot

Tato funkce pro kazdé vygenerované Cislo urci, do které sekce z rozsahu algoritmu patfi a poté toto
Cislo s pravdépodobnosti udanou ve stochastickém modelu zaradi jako potomka do populace.

Komentovany kod vzorkovani nového jedince:
//vypocet rozsahu jedné sekce modelu a jeho uloZeni do XMM registru
oneStep = abs(RANGE) / SAMPLES;
step = _mm_setl ps(oneStep);
//UloZeni minimalniho rozsahu vypoctu. Tato hodnota je uloZena kviili potiebé vypoctu indexu do pole,

slouzi k posunu indexu do kladnych hodnot

min = _mm_setl _ps(abs(MIN)),

for (i = 0; i < POPULATION: i++)

{
//Priznaky, Ze p¥islusna hodnota byla zarazena do potomka
xflag = 0;
yflag = 0;

//Dokud nejsou oba potomci vygenerovani, pak opakuj
while ((xflag == 0) || (yflag == 0))
{

//Vygenerovani nahodnych cisel a jejich uloZeni do XMM resistru
random numbers[0] = frand();

random numbers[1] = frand();
random numbers[2] = frand();
random numbers[3] = frand();

num = _mm_load _ps(random numbers);
//Vypocet indexu, ktery odpovida prislusnym cislim. JelikoZ je to jedna z nejndrocnéjsich operaci v této
funkci a je mald pravdépodobnost, Ze hned prvni cislo bude prijato, tak se pocitaji vZdy ctyri cisla, ktera
se poté sekvencné projdou.

num = _mm_add_ps(mum, min);

num = _mm_div_ps(num,step);

indexes = _mm_cvitps_epi32(num);
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_mm_storeu_sil28(( ml28i*)ind, indexes);
//Priichod vsemi vygenerovanymi Cisly
Jor (1 =07 <4 j++)
{
if (xflag == 0)
{

//Test, zda zaradit cislo do potomka nebo zda nastavda mutace

if ((modellind]j] | xprobably > frand sse()) || (frand sse() < MUTATION))

{
drafifi].x = random numbers[j];
xflag = 1;
/
/
if (yflag ==0)
{
if ((modellind]j] ] yprobably > frand sse()) || (frand sse() < MUTATION))
{
drafifi].y = random numbers[j];
yflag = 1;
PRI

9.3.2 Zrychleni programu implementaci SSE vzorkovani

Jak bylo uvedeno vyse, tak byla implementovano vyuziti SSE sady jen do vzorkovani algoritmu
s realnymi parametry, ktery vyuziva princip diskretizace. Vysledek zrychleni této implementace je
v tabulce 9.3.

Po implementaci bylo zjisténo zrychleni algoritmu o 65%, coz je velmi dobry vysledek. Toto
zrychleni je zptasobeno faktem, Ze pfi vzorkovani je nutné urovat oblast, do které vygenerované cislo
spada a pak toto Cislo zaradit do potomka s pravdépodobnosti v modelu. Pravé vypocet indexu oblasti
bylo mozné paralelizovat pomoci SSE sady, tudiz se soucasné zpracovavaji Ctyti Cisla, coZz vyrazné

zrychluje provadéni vzorkovani.
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Tabulka 9.3: Zrychleni algoritmu implementaci SSE sady pri vzorkovdni algoritmu

Typ algoritmu Doba béhu | Doba béhu s akcelerovanou = DosaZené zrychleni
puvodné [s] funkci pro vzorkovani [s]
Realna Cisla — diskrétni verze 8,72 5,29 1,65

>

9.4  Souhrn zrychleni dosazeného vyuzitim SSE

jednotek

Hlavnim divodem zrychleni algoritmu byla implementace SSE pseudonahodného generatoru cisel,
ktery pfimo podporuje cela Cisla i vraceni pravdépodobnosti. Tyto operace jsou v ramci genetického
algoritmu velmi Casté, proto kazdé zrychleni v této sekci je na vysledné dobé b&hu programu
znatelné.

Dalsiho zrychleni bylo dosaZeno implementaci SSE sady do vypoctu fitness funkce a do
vzorkovani nové populace. Vyvoj zrychlovani jednotlivych algoritmu je vynesen do grafu na obrazku
9.1. Pro lepsi predstavu o vyvoji zrychleni byly zobrazeny u bodu grafu presné hodnoty, nebot’
napiiklad pro spojity model neni vyvoj zrychleni z grafu dobfe citelny.

Zrychleni programl pomoci SSE sady

30
24,56
25
20& = e4ina Sisla — diskrétni
verze
15 = realna Cisla — spojita
10,83 verze
10 \/ 935 935 V' cela &isla — diskrétni
v verze
8,9 872 529
5
182 14 117 1,17
0 ¢ — — &
Pivodni doba programu [s] SSE generator SSE fitness SSE vzorkovani

Obr. 9.1: Zrychleni programu pomoci SSE sady
V grafu je ziejmé, Ze u vSech implementaci bylo dosaZeno implementaci SSE sady velmi dobré
zrychleni.
Nejvyrazngjsi zrychleni bylo dosazeno u diskrétnich variant algoritmu. U téchto algoritmii bylo

dosazeno celkové zrychleni 4,62 a 4,36. Takto vysoké hodnoty je zptsobeny faktem, Ze bylo mozno
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rozClenit paralelni ¢asti na nezavislé vypocty, které mohou probihat soucasn¢ v SSE sad¢. Navic
implementace SSE pseudonahodného generatoru zrychlila i sekvenéni ¢ast algoritmu.

U spojitého algoritmu s realnymi ¢isly bylo dosazeno zrychleni 1,55. Relativné nizké zrychleni
je zpusobeno faktem, ze jedinou vhodnou c¢asti pro implementaci SSE sady byl vypocet fitness
hodnoty jedince. Ostatni ¢asti algoritmu nebyly pro paralelizaci vhodné. Algoritmus byl samoziejmé
zrychlen i implementaci SSE pseudonahodného generatoru.

Z vysledku je zfejmé, ze diskrétni implementace algoritmu UMDA jsou velmi vhodné pro

paralelizaci pomoci sady SSE a k vyuziti implementovaného SSE pseudonahodného generatoru.
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10  Paralelizace programu pomoci

OpenMP

Paralelizace pomoci syst¢ému OpenMP je posledni ¢asti, kterou se budeme snazit vytvorené algoritmy
zrychlovat.

Pii planovani postupu paralelizace je nutné zahmout, Ze vypocet muze probihat na poditaci,
ktery ma mnoho jader, ale planova¢ operacniho systému vyuziti vSech jader neumozni. Presnéji je
umozni jen fiktivné, pficemz vSechny paralelni ¢asti budou sekvenéné vykonany na jednom jadru.

Z tohoto divodu jsem se rozhodl, Ze jednotlivé bloky programu rozdélim na mensi celky, které

bude jednoduché paralelizovat a pfitom neporusim logickou stavbu programu.

10.1 Postup paralelizace

Pri paralelizaci vychazim z hodnot, které jsem zjistil pfi profilovani jednotlivych algoritmi.
Z namérenych hodnot je zfejmé, Zze nejvhodnéjSimi funkcemi pro paralelizaci jsou vypocet fitness
hodnoty a vzorkovani novych jedincu ze stochastického modelu.

Tyto funkce jsem upravil tak, Ze zpracovavaji vzdy jen uréenou ¢ast jedincu. Prichod vSemi
jedinci je poté proveden ve for smycce.

Dalsim problémem paralelniho zpracovani bylo generovani nahodnych ¢isel pro jednotliva
vlakna. Pokud by vlakna pracovala s jednim generatorem, pak by je cekani na jednotliva Cisla velmi
zdrzovalo. Z tohoto duvodu byly vytvofeny funkce load seed(cislo vidkna) a store seed(cislo
vidkna), které ukladaji a nacitaji data generatoru pro kazdé vlakno. Konstanta BLOCKSIZE urcuje
pocet jedinct, které se bude zpracovavat v jednom vlakn€ vypoctu. Pro jasnou predstavu o funkei

kédu prikladam ¢ast zdrojového kodu, ktery provadi vyse popsany kod:

#pragma omp parallel for shared(draf?) firstprivate(model)
Sfor (1 = 0; j < POPULATION; j =j + BLOCKSIZE)

{
load seed(omp get thread num());

sample new generation(draft, &model, j, j + BLOCKSIZE),

store seed(omp get thread num());

}
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Procedura omp get thread num() je soucasti systtmu OpenMP a vraci Cislo jadra, na kterém
je program vykonavan.

Tento kod zajisti, Ze jednotlivé cykly for smycky budou vykonany paralelné a vysledky budou
uloZeny do sdilené proménné drafi. Proménna model slouzi pouze ke ¢teni hodnot, proto je v klauzuli
firstprivate, ktera ji ucini privatni pro jednotliva vlakna a ulozi do ni hodnoty, které obsahovala pii

zahajeni paralelniho zpracovani.

10.2 Zrychleni dosazené paralelizaci systémem

OpenMP

Po implementaci navrZzeného postupu jsem opét provedl méfeni doby béhu programu. Naméiené

vysledky jsem zapsal do tabulky 10.1.

Tabulka 10.1: Porovnani doby béhu algoritmu po implementaci systému OpenMP

Typ algoritmu Doba béhu s Doba béhu s Dosazené zrychleni
vyuZitim SSE sady | vyuZitim systému
Is] OpenMP |s]
Realna Cisla — diskrétni verze 5,29 5,03 1,05
Realna cisla — spojita verze 1,4 0,84 1,66
Cela cisla — diskrétni verze 10,83 3,23 3,35

Po implementaci systému OpenMP bylo dosazeno u diskrétni verze s realnymi parametry jen
velmi malého zrychleni. Duvodem takto malého zrychleni je fakt, Ze k paralelizaci byla vhodna jen
funkce pro vypocet fitness. Ostatni funkce jsou jiz relativné jednoduché a dostateéné rychlé, proto
zrychleni ziskan¢ paralelizaci prevysila rezie se spusténim ve vice vlaknech.

U spojité verze algoritmu s realnymi ¢isly bylo zrychleni pomoci systému OpenMP lepsi nez
u diskrétni varianty. V tomto algoritmu byl paralelizovan vypocet fitness a vybér rodi¢u do nové
populace a dosazen¢ zrychleni bylo 1,66.

Nejvhodnéjsim algoritmem pro paralelizaci systémem OpenMP byla diskrétni varianta
algoritmu, ktera pracuje s celymi Cisly. V tomto algoritmu bylo mozn¢é paralelizovat vypocet fitness

hodnoty a vzorkovani nové populace. Zrychleni po implementaci syst¢ému OpenMP bylo 3,35.
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11 Celkova akcelerace

implementovanych algoritmu

V tabulce 11.1 jsou zobrazeny jednotlivé cCasy, které odpovidaji postupu pifi paralelizaci
implementovanych algoritmu. DosaZené Casy jsou také zobrazeny v grafu na obrazku 11.1.

Z priubchu zrychlovani castu po jednotlivych krocich je jasné, Ze nejvhodnéjsi pro zrychleni
paralelizaci jsou diskrétni varianty algoritmii, nebot” 1ze paralelni zpracovani a SSE sadu vyuzit pfi
vzorkovani nové populace, coZ je spolecné s vypocétem fitness funkce nejnarocnéjsi ¢ast diskrétniho
algoritmu. U té€chto algoritmi bylo dosazeno zrychleni 4,89 a 7,15.

Spojita varianta algoritmu byla také celkové zrychlena, ale ne tak vyrazng, jako diskrétni
implementace. Tento rozdil prameni z relativni jednoduchosti algoritmu, ktery vyuziva spojitosti
zkoumané funkce a tim padem si velmi zjednoduSuje jak vypocet stochastického modelu, tak
i vzorkovani novych jedincu. Hlavni ¢asti zrychlujici tuto variantu algoritmu jsou vypocet fitness
a pseudonahodny generator Cisel, které jsou akcelerovany pomoci SSE sady. Celkové bylo dosazeno
zrychleni 2,17.

Pro lepsi prehlednost byla v tabulce pouzita nasledujici pojmenovani:

T - zakladni doba b&éhu programu

T, - doba béhu programu po pridani SSE pseudonahodného generatoru ¢isel

T, - doba béhu programu po implementaci fitness funkce pomoci sady SSE

T, - doba b¢hu programu po implementaci vzorkovaci funkce pomoci sady SSE
(implementovano pouze u diskrétniho algoritmu s realnymi cisly)

T, - doba b¢hu programu po implementaci systému OpenMP

S - celkové dosazené zrychleni algoritmu

11.1: Prehled vyvoje doby béhu programu po jednotlivych krocich a dosazené zrychleni

Verze algoritmu T [s] T: [s] T% [s] T, [s] T, [s] S

Realna ¢isla — diskrétni 24,56 8,96 8,72 5,29 5,03 4,89
Realna ¢isla — spojita 1,82 1.4 1,17 1,17 0,84 2,17
Cela cisla — diskrétni 23,09 10,83 9,35 9,35 3,23 7.15
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Obr 11.1: Grafvyvoje doby béhu programu po jednotlivych krocich
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12 Zavér

V této praci jsem se zabyval akceleraci pokrocilého genetického algoritmu [20] s vyuzitim
vicejadrovych procesoru a instrukéni sady SSE [27]. Praci lze shrnout v nasledujicich krocich —
nejprve uvedu postup feseni (sekce 12.1) a shrnu dosazené vysledky (sekce 12.2). Na zavér vymezim

moznosti dalsiho vyvoje projektu (sekece 12.3).

12.1 Postup reSeni

Pro implementaci byl vybran pokrocily geneticky algoritmus UMDA [21]. Pomoci tohoto algoritmu
jsem fesil dva vybrané problémy — optimalizace parametri Ackleyho funkce [2] a feSeni problému
batohu [2]. Tyto problémy byly zvoleny tak, aby byly implementovany dvé varianty algoritmu. Prvni
varianta fes$i problém pomoci realnych Cisel, druha vyuziva celych cisel. Toto rozélenéni bylo
provedeno kvili porovnani vykonosti SSE sady pii praci s realnymi a celymi ¢isly. Algoritmus
pracujici s realnymi ¢isly optimalizoval spojitou funkei, proto byl poté implementovan také ve dvou
variantach, z nichz prvni pracovala na principu diskretizace spojité funkce na diskrétni model a druha
sestavovala spojity model [21].
¢astmi algoritmu jsou vzorkovani nové populace, vypocet fitness a generovani pseudonahodnych
Cisel.
Funkce pro vypocet fitness funkce a vzorovani nové populace byly poté¢ implementovany

pomoci SSE sady.

Ke zrychleni generovani pseudonahodnych cisel byla vyuzita SSE implementace generatoru
[36], kterou jsem upravil tak, aby byla prelozitelna v programu gcc. Tuto implementaci jsem doplnil
o generovani realného ¢isla v rozsahu (0,1), kterou lze vyuzit pfi pokusech s pravdépodobnosti.

Poslednim krokem akcelerace algoritmu bylo vyuziti systému OpenMP [10]. Implementované
programy jsem upravil tak, aby jednotlivé funkce provadély v blocich, které jsou vzajemné nezavislé.

Tyto bloky jsem poté nastavil pro provadéni ve vice vlaknech.

12.2 Dosazené vysledky

V praci jsem implementoval pokrocilé genetické algoritmy, které optimalizovaly parametry
Ackleyho funkce a fesily problém batohu. Tyto algoritmy jsem upravil pro vyuziti SSE sady
asysttmu OpenMP. Zrychleni dosazené témito upravami zalezelo na vhodnosti algoritmu pro

paralelizaci. Nejméné vhodna byla implementace optimalizace parametri Ackleyho funkce
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s vyuzitim spojit¢tho modelu, nebot’ je relativné jednoducha. I pfes toto omezeni bylo dosazeno
zrychleni 2,17.

Mnohem vhodnéjsi pro paralelizaci je implementace algoritmu, ktery pracuje s diskrétnim
modelem. Pfi této implementaci se projevilo, Ze neni zasadni rychlostni rozdil mezi instrukcemi SSE
sady, které pracuji s celymi Cisly a instrukcemi, které pracuji s realnymi Cisly. Malym omezenim je
nedostupnost nékterych operaci, jako napriklad vypocet goniometrickych funkci. Tyto vypocty musi
byt provadény sekvencné.

Vyrazné zrychleni pfinesla implementace SSE pseudonahodného generatoru. Tento generator
byl k dispozici jen pro systtm Windows, proto jsem jej upravil i pro praci v operacnim systému
Linux. Dale jsem do tohoto generatoru pridal funkci pro generovani realn¢ho cisla v rozsahu (0,1),
coz je v genetickych algoritmech velmi Casta operace. Implementovany generator jsem porovnal
s generatorem, ktery je standardné implementovan v jazyce C. Implementovany SSE generator dosahl
zrychleni 2.7.

Celkov¢ diskrétni varianty algoritmu dosahly zrychleni 4,89 a 7,15. Mensiho zrychleni dosahl
algoritmus, ktery pracoval s realnymi cisly. To je zplisobeno zejména vySe uvedenou absenci
goniometrickych funkei a faktem, ze vzorkovaci funkce algoritmu nesla kvalitné paralelizovat, nebot
po implementaci SSE sady bylo vzorkovani nové populace relativné rychlé a paraleliazaci brzdila

nutnost pracovat se sdilenou proménnou populace.

12.3 Moznosti dalSiho vyvoje projektu

Prvni moznosti je implementace SSE sady do genetickych algoritmt, které jsou vyuzivany v ramci
vyzkumnych projektii, zejména se zamérenim na fitness funkci. Dal§im krokem je zafazeni SSE
generatoru pseudonahodnych Cisel, ktery muze zrychlit ostatni ¢asti algoritmu, jako naptiklad tvorbu
nové generace ¢i vybér rodici.

Dalsi moznosti je vyzkum sady AVX [29, 30, 31], ktera je naslednikem SSE sady. Tato sada
bude umoziovat jesté vEtsi paralelizaci vypoctu, nebot” bude naptiklad umoziovat soucasny vypocet
osmi realnych ¢isel s jednoduchou presnosti. V principu se budou pro tuto sadu vyuzivat stejné

postupy, které¢ byly navrzeny v ramci této prace.
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