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ÚSTAV POČÍTAČOVÝCH SYSTÉMŮ
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Abstrakt
Tato bakalářská práce se zabývá paralelizaćı difuzńıch evolučńıch algoritmů pomoćı knihovny
OpenMP. Náplńı teoretické části práce je stručný úvod do problematiky evolučńıch a ge-
netických algoritmů následovaný popisem paralelńı verze těchto algoritmů na systémech
se sd́ılenou pamět́ı. Teoretická část je zakončena rozborem kĺıčových vlastnost́ı knihovny
OpenMP. Praktická část podrobně popisuje dvě možné varianty implementace difuzńıho
evolučńıho algoritmu – synchronńı a asynchronńı. V experimentálńı části je na problému
N dam provedeno srovnáńı těchto dvou variant s d̊urazem na maximálńı dosažené zrych-
leńı. Kvalita nalezeného řešeńı je dále zkoumána s ohledem na použitý typ okoĺı, topologie
a operátoru nahrazeńı.

Abstract
This bachelor thesis deals with a parallelization of cellular evolutionary algorithms using
OpenMP. The theoretical part of the thesis contains an introduction to evolutionary and
genetic algorithms followed by the description of their parallel implementation on shared
memory systems. This part is completed with the OpenMP key features analysis. The
practical part of this thesis describes two possible implementations of a diffusion evolutio-
nary algorithm; synchronous and asynchronous. The comparison of achievable performance
of these two methods carried out on the N-Queen problem is provided in the experimen-
tal part of the thesis. The quality of found solutions is further examined with respect to
the neighborhood size, topology and the replacement operator of the diffusion evolutionary
algorithm.
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1.3 Pr̊uběh evolučńıch algoritmů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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Úvod

Rychlý vývoj v oblasti techniky a matematiky v minulém stolet́ı, rapidńı rozvoj poč́ıtač̊u,
to všechno mělo velký vliv na rozmach umělé inteligence, která je v současnosti jedńım
z nejrychleji se rozv́ıjej́ıćıch obor̊u zahrnuj́ıćı mnoho odvětv́ı. Schopnost řešit netriviálńı
problémy, zastoupit člověka v některých jeho činnostech, v těchto př́ıpadech nám může
pomoci právě umělá inteligence. Jedńım z odvětv́ı, které v posledńı době zaznamenalo roz-
mach, jsou evolučńı algoritmy, popsány v kapitole 1.

Kapitola 2 je věnována nejrozš́ı̌reněǰśımu typu evolučńıch algoritmů, konkrétně gene-
tickým algoritmům. Je zde vysvětlen princip a základńı pojmy, se kterými se můžeme často
setkat.

Evolučńı algoritmy (EA) jsou velmi často s úspěchem nasazované k řešeńı nejr̊uzněǰśıch
problémů. At’ už se jedná o problémy návrhové, optimalizačńı, nebo jiné, jejich řešeńı je však
většinou výpočetně náročné. Snad proto je v moderńıch poč́ıtač́ıch stále v́ıce uplatňováno
paralelńı zpracováńı, které se ukázalo jako velmi výhodné z hlediska ceny i vysokého výkonu.

Tato bakalářská práce se zabývá difuzńım evolučńım algoritmem a jeho paralelizaćı
pomoćı OpenMP. U evolučńıch algoritmů je k nalezeńı řešeńı využita celá populace jedinc̊u.
Ohodnoceńı každého jedince lze provádět nezávisle a bývá většinou velmi časově náročné,
proto je u evolučńıch algoritmů velmi výhodné využit́ı paralelizace. Jednou z možnost́ı je
použit́ı OpenMP, což je soustava direktiv pro překladač/preprocesor, popisuj́ıćı paralelizaci
ve zdrojovém kódu. OpenMP je vyčleněna samostatná kapitola, ve které jsou popsány
základńı architektury, direktivy a klauzule. Vı́ce v kapitole 4.

Difuzńı evolučńı algoritmus je forma evolučńıho algoritmu, kde jsou jedinci prosto-
rově uspořádáni, a na rozd́ıl od panmiktické populace prob́ıhá kř́ıžeńı mezi jedinci pouze
v určitém okoĺı. Tato modifikace klasického schématu nám nejen výrazně zjednodušuje
využit́ı paralelizace, ale přináš́ı i pozvolné š́ı̌reńı slibných řešeńı skrz populaci, a nab́ıźı
tak větš́ı možnost prohledáváńı stavového prostoru. [1] Difuzńı evolučńı algoritmus je po-
drobněji popsán v kapitole 3.

V kapitole 5 je představen známý problém N dam, který bývá s oblibou použ́ıvaný pro
testováńı r̊uzných technik. Tento problém je inspirován hrou šachy, konkrétně šachovou
figurkou dáma a jej́ım umı́stěńım na šachovnici.

Kapitola 6 se zabývá návrhem a implementaćı. Jsou zde popsány a zd̊uvodněny použité
techniky. Představeny jsou implementace synchronńı i asynchronńı verze, u kterých jsou
uvedeny některé problémy, na které jsem během řešeńı narazil.

Experimentálńı výsledky jsou uvedeny v kapitole 7. Tato kapitola uvád́ı dosažená zrych-
leńı, měřená při r̊uzném nastaveńı, u obou verźı (synchronńı i asynchronńı). Dále byl
zkoumán vliv velikosti okoĺı na selekčńı tlak a čas potřebný k nalezeńı správného řešeńı.
V závěru kapitoly jsou uvedeny grafy zachycuj́ıćı vliv obnovy na diverzitu populace.

Závěr bakalářské práce obsahuje shrnut́ı dosažených výsledk̊u a návrhy na př́ıpadná
vylepšeńı.
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Kapitola 1

Evolučńı algoritmy

V této kapitole, rozdělené do čtyřech část́ı, jsou podrobněji popsány evolučńı algoritmy.
Prvńı část se zabývá jejich biologickým pozad́ım, v částech následuj́ıćıch jsou postupně
vysvětleny základńı pojmy, se kterými se můžeme v této oblasti setkat. Následně jsou
popsány typické vlastnosti EA, jejich pr̊uběh a možnosti využit́ı.

1.1 Darwinova evolučńı teorie

Podle Darwinovy teorie založené na př́ırodńım výběru spolu jedinci v rámci populace
soupeř́ı o zdroje potřebné k přežit́ı a možnost rozmnožováńı. Silněǰśı jedinci (jedinci s lepš́ımi
vlastnostmi) maj́ı větš́ı šanci přež́ıt a rozmnožit se. Děje se tak na úkor slabš́ıch jedinc̊u,
kteř́ı maj́ı menš́ı počet potomk̊u, nebo zemřou bez potomstva. Potomci děd́ı část vlastnost́ı
rodič̊u, které jsou však ovlivněny náhodnými mutacemi. Tento proces se opakuje po mnoho
generaćı, č́ımž docháźı k adaptaci populace na okolńı prostřed́ı.

U EA je řešeńı problému analogíı vývoje druhu, kdy docháźı k postupnému zlepšeńı
výsledku (adaptaci jedince) v řešeném problému (prostřed́ı).

”
Evolučńı algoritmy jsou sto-

chastické heuristické vyhledávaćı metody, založené na principech př́ırodńı evoluce, nebo
lépe na Darwinově evolučńı teorii [2].“

1.2 Základńı pojmy evolučńıch algoritmů

• Populace: Množina jedinc̊u, kteř́ı se zúčastňuj́ı evolučńıho procesu.

• Jedinec: Jedno z řešeńı daného problému. Zakódováńı jedince nazýváme genotypem,
to co nám dané zakódováńı představuje nazýváme fenotypem. Např. genotyp 0011
může znamenat hodnotu funkce 3, nebo pořad́ı navšt́ıvených měst u problému ob-
chodńıho cestuj́ıćıho. Genotyp obsahuje jeden a v́ıce chromozóm̊u, které obsahuj́ı geny.
Konkrétńı hodnotu genu nazýváme alelou.

• Gen: Parametr problému.

• Generace: Jednotlivé populace v čase nazýváme generacemi.

• Fitness: Hodnota fitness označuje kvalitu jedince. Na základě této hodnoty má jedi-
nec větš́ı, či menš́ı šanci zúčastnit se reprodukčńıho procesu.

• Selekce: Výběr jedinc̊u ke kř́ıžeńı na základě jejich fitness funkce.
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• Kř́ıžeńı: Proces tvorby nového jedince na základě dvou, nebo i v́ıce jedinc̊u.
• Mutace: Náhodná, malá změna nově vzniklého jedince.
• Obnova populace: Proces tvorby nové populace na základě potomk̊u (nových je-
dinc̊u) a rodič̊u (starých jedinc̊u).

1.3 Pr̊uběh evolučńıch algoritmů

Obecné schéma je u všech EA stejné, jednotlivé varianty se však lǐśı v typech použitých
operátor̊u, selekci, nebo v obnově populace. Jedná se o algoritmus č. 1. [1], [2]

Algoritmus 1: Pr̊uběh evolučńıho algoritmu

Initialization();
Generation = 0;
while !Termination criterion do

Evaluate F iness();
Selection();
Reproduction();
Replacement();
Generation++;

endw

• Initialization — vytvořeńı náhodné populace

• Vynulováńı poč́ıtadla generaćı

• Dokud neńı splněno ukončovaćı kritérium

• Evaluate Fitness — ohodnoceńı každého jedince v populaci pomoćı fitness funkce

• Selection — výběr jedinc̊u k reprodukci

• Reproduction — tvorba nových jedinc̊u pomoćı operátor̊u (kř́ıžeńı, mutace, ...)

• Replacement — obnova populace

• Zvýšeńı poč́ıtadla generaćı

1.4 Využit́ı

EA nalézaj́ı široké uplatněńı v optimalizaci, plánováńı, strojovém učeńı, evolučńım hard-
ware, nebo v poč́ıtačových hrách. Jsou robustńı a snadno modifikovatelné. Běžné je nasazeńı
v problémech, kde je stavový prostor př́ılǐs rozsáhlý, nebo klasické metody selhávaj́ı. Ty-
pické je jejich použit́ı v multikriteriálńıch a multimodálńıch úlohách. Na obr. 1.1 a 1.2 jsou
uvedeny př́ıklady multimodálńıch funkćı. EA maj́ı však některé nevýhody — nezajǐst’uj́ı
nalezeńı globálńıho optima.

Pokud uváž́ıme dostatečně velkou množinu problémů, potom všechny algoritmy pro-
hledáváńı stavového prostoru maj́ı v pr̊uměru stejnou výkonnost. Do EA můžeme však
vložit co nejv́ıce znalost́ı o daném problému tak, abychom dosáhli vyšš́ı účinnosti algoritmu
než náhodné prohledáváńı. [3]
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Kapitola 2

Genetické algoritmy

Evolučńı algoritmy jsou obecný pojem, zahrnuj́ıćı předevš́ım genetické algoritmy, evolučńı
strategie, genetické programováńı a evolučńı programováńı [4]. Genetické algoritmy (GA)
jsou z nich patrně nejznáměǰśı, za jejich otce je považován americký vědec John Holland.
Základńım stavebńım kamenem GA je operátor kř́ıžeńı. [5] Bývá však také předmětem
mnoha protich̊udných názor̊u [6].

2.1 Reprezentace jedince

VGA je jedinec nejčastěji reprezentován pomoćı binárńıho zakódováńı (obr. 2.1). Využ́ıvá
se i zakódováńı permutačńı (obr. 2.2), nebo reálné, ta však mohou vyžadovat speciálńı typy
operátor̊u. Na mı́sto klasické binárńı reprezentace bývá někdy použit Graẙuv kód, a to kv̊uli
menš́ı Hammingově vzdálenosti. [6]

Pro zakódováńı jedince je většinou použit pouze jeden chromozóm, lze však využ́ıt i
jiné varianty např. diploidńı GA, kdy jsou pro zakódováńı jedince použity chromozómy
dva. My však v této práci budeme uvažovat pouze variantu s jedńım chromozómem tzv.
haploidńı GA. V klasických GA je pro zakódováńı použita pevná délka chromozómu, existuj́ı
však i varianty, kde maj́ı chromozómy proměnnou délku. [6]

� � � �� � � � �

Obrázek 2.1: Binárńı zakódováńı

� � � �� � � � �

Obrázek 2.2: Permutačńı zakódováńı
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2.2 Kř́ıžeńı

Proces kř́ıžeńı hraje u GA kĺıčovou roli a je hnaćı silou evoluce. Existuje celá řada
typ̊u kř́ıžeńı, základńı myšlenkou je vznik nového jedince, který źıská

”
kvalitńı“ genetický

materiál od rodič̊u. Docháźı tak zde k postupnému promı́cháńı stavebńıch blok̊u (slibných
sekvenćı gen̊u) a následné konvergenci k maximálńı fitness. Kř́ıžeńı má však za následek i
rozb́ıjeńı těchto blok̊u. Proto je v některých implementaćıch použit pouze operátor mutace.
[7]

Touto problematikou se zabývá teorie schémat, podrobnosti lze nalézt např. v [8],
přesahuj́ı však rámec této práce.

2.2.1 Jednobodové kř́ıžeńı

Nejjednodušš́ı typ kř́ıžeńı je kř́ıžeńı jednobodové, jeho pr̊uběh je znázorněn na obr. 2.3.
Je náhodně vygenerován bod kř́ıžeńı, a poté jsou prohozeny části chromozómů lež́ıćı za
bodem kř́ıžeńı. Vznikaj́ı tak dva potomci.

������ �������

Obrázek 2.3: Jednobodové kř́ıžeńı

2.2.2 Dvoubodové kř́ıžeńı

Dvoubodové kř́ıžeńı je velmi podobné kř́ıžeńı jednobodovému. Jak již název napov́ıdá,
jsou náhodně zvoleny dva body kř́ıžeńı a prohozeny jsou části chromozómů lež́ıćı mezi nimi.
Také v tomto př́ıpadě vznikaj́ı dva potomci. Pr̊uběh je znázorněn na obr. 2.4.

������ �������

Obrázek 2.4: Dvoubodové kř́ıžeńı

2.2.3 Uniformńı kř́ıžeńı

Uniformńı kř́ıžeńı procháźı celým chromozómem a s pravděpodobnost́ı p, provád́ı výměnu
gen̊u mezi rodiči. Vznikaj́ı tak dva potomci (obr. 2.5). Je jasné, že tento typ kř́ıžeńı s sebou
přináš́ı větš́ı

”
rozb́ıjeńı“ stavebńıch blok̊u, avšak v některých složitých úlohách je právě

tento př́ıstup výhodný, nebot’ napomáhá řešeńı problému s uváznut́ım v lokálńım extrému.
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Obrázek 2.5: Uniformńı kř́ıžeńı

2.2.4 Permutačńı kř́ıžeńı (PMX)

Problém nastává, pokud neńı zakódováńı binárńı, ale např. permutačńı. Pokud bychom
pouze prohodili geny mezi body kř́ıžeńı, mohlo by se nám stát, že dostaneme chomozóm,
který nebude validńı. Mohl by obsahovat některá č́ısla v́ıcekrát, nebo by nebylo dané
č́ıslo v̊ubec zastoupeno. Tyto problémy řeš́ı speciálńı operátory kř́ıžeńı, a jedńım z nich
je právě PMX. Postup je následuj́ıćı:

1. Vygenerujeme náhodně dva body kř́ıžeńı a zkoṕırujeme geny prvńıho rodiče mezi
body kř́ıžeńı na stejné mı́sto u potomka.

� �� �� �� �

� ��� �� � �
� � �

Obrázek 2.6: PMX — krok č. 1

2. Procháźıme geny u prvńıho rodiče zleva mezi body kř́ıžeńı a porovnáme ho s proti-
lehlým genem u druhého rodiče. Pokud nejsou stejné, nalezneme pozici genu u druhého
rodiče, který má stejnou hodnotu jako vybraný gen u prvńıho rodiče. Zkoṕırujeme je
a prohod́ıme jejich pozice.

� �� �� �� �

� ��� �� � �
��

Obrázek 2.7: PMX — krok č. 2

3. Postup v bodě 2 opakujeme pro všechny geny mezi body kř́ıžeńı u prvńıho rodiče.
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4. Procháźıme dř́ıve zkoṕırované geny zleva (pouze ty, které nelež́ı mezi body kř́ıžeńı) a
umı́st’ujeme je na stejné pozice do potomka.

� �� �� �� �

� ��� �� � �
� � � ��

��� � �

Obrázek 2.8: PMX — krok č. 4

5. Procháźıme geny u druhého rodiče (zleva doprava), přičemž zač́ınáme za druhým
bodem kř́ıžeńı. Pokud hodnota genu neńı obsažena v potomkovi, je vložena na prvńı
volné mı́sto za druhým bodem kř́ıžeńı potomka.

� �� �� �� �

� ��� �� � �
� � � �� �

Obrázek 2.9: PMX — krok č. 5

6. Při dosažeńı posledńıho genu chromozómu pokračujeme prvńım genem.

� �� �� �� �

� ��� �� � �
� � � �� �

Obrázek 2.10: PMX — krok č. 6

7. Proces konč́ı dosažeńım prvńıho bodu kř́ıžeńı u druhého rodiče.

� �� �� �� �

� ��� �� � �
� � � �� �� �

Obrázek 2.11: PMX — krok č. 7

Převzato z [9].
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2.3 Mutace

Daľśım d̊uležitým operátorem použ́ıvaným v GA je operátor mutace. Na rozd́ıl od kř́ıžeńı
se jedná většinou o velmi jednoduchý operátor, který však hraje v pr̊uběhu evoluce d̊uležitou
roli. Bráńı př́ılǐs rychlému zjednotvárněńı populace, jej́ı stagnaci a přináš́ı do evoluce nové
genetické informace.

U binárńıho zakódováńı je nejběžněǰśı bitová negace, která se použ́ıvá s pravděpodobnost́ı
0,0005 až 0,01. [6] Mutace je znázorněna na obr. 2.12. V př́ıpadě permutačńıho zakódováńı
je možné náhodně zaměnit hodnoty dvou gen̊u (obr. 2.13).

� � � �� � � � �

� � � �� � � ��

Obrázek 2.12: Mutace — bitová negace

� �� �� � �� �

� � � �� � � � �

Obrázek 2.13: Mutace — permutačńı zakódováńı

2.4 Fitness funkce

Na základě fitness funkce jsou ohodnoceni všichni jedinci v populaci. Fitness funkce
je specifická pro každý řešený problém, pro složité problémy je obvykle velice náročná
na výpočet. Zvláštńım př́ıpadem je fitness funkce použita v interaktivńı evoluci, kdy je
do hodnoceńı jedinc̊u zapojen uživatel. Tento nepř́ılǐs běžný př́ıstup je využ́ıván např́ıklad
v evolučńım uměńı. Fitness funkce by měla od sebe dostatečne odlǐsovat kvalitu jednotlivých
řešeńı.

Základńım vyjádřeńım je hrubá fitness, která je vždy udávána v hodnotách přirozených
problémové doméně. Standartizovaná hodnota fitness je vyjádřeńım hrubé hodnoty fitness
do podoby, v které je stále menš́ı numerická hodnota fintess žádaněǰśı. Tento odstavec byl
převzat z [7].

2.5 Selekce

Selekce výrazně ovlivňuje pr̊uběh evoluce, jak již bylo zmı́něno, větš́ı šanci na reprodukci
by měli mı́t jedinci s vyšš́ı fitness.

Avšak výběr pouze nejlepš́ıch jedinc̊u by měl za následek převládnut́ı silných jedinc̊u
v celé populaci. T́ım by se výrazně zmenšila rozmanitost populace. Mohlo by tak doj́ıt
k rychlé konvergenci k suboptimálńımu řešeńı. Naopak zvoleńı kritéria, které by nedo-
statečně upřednostňovalo silné jedince, by mělo za následek velmi pomalou konvergenci.
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S t́ımto problémem souviśı pojem selekčńı tlak, nebo také selekčńı intenzita. Je vyjádřena
vztahem 2.1. [6] Kde M je pr̊uměrná fitness jedinc̊u před selekćı, M∗ je pr̊uměrná fitness
po selekci a σ je rozptyl hodnot fitness před selekćı.

I =
M∗ −M

σ
(2.1)

Pro vyjádřeńı vlastnost́ı selekčńıch metod je využ́ıván také pojem takeover time. Určuje
čas, za který dojde k rozš́ı̌reńı nejlepš́ıho jedince po celé populaci (nahrad́ı všechny ostatńı),
bez použit́ı rekombinačńıch a mutačńıch operátor̊u.

2.5.1 Ruleta

Prvńım zástupcem selekce je mechanismus zvaný ruleta. Princip je velice jednoduchý, je
zobrazen na obr. 2.14. Každému jedinci je přidělen výsek na této pomyslné ruletě. Velikost
úseku přiděleného každému jedinci je proporcionálńı jeho fitness ohodnoceńı (jedinci jsou
seřazeni sestupně od nejvyšš́ı fitness hodnoty).

Následně je vygenerováno náhodné č́ıslo, podle kterého se rozhodne o výběru jedince.
Pravděpodobnost, že bude daný jedinec vybrán, je určena vzorcem 2.2, kde n je velikost
populace, Px je pravděpodobnost výběru jedince x a f představuje fitness ohodnoceńı.

Hlavńı problém nastává, pokud se vyskytne jedinec s př́ılǐs vysokou fitness hodnotou
vzhledem k ostatńım. Jak je patrné ze vzorce 2.2 může doj́ıt ke ztrátě diverzity v populaci,
kdy bude při selekci př́ılǐs upřednostňován tento jedinec na úkor ostatńıch. Tento jev lze
samozřejmě odstranit za použit́ı škálováńı.

��������

��������

��������

��������

Obrázek 2.14: Ruletový mechanismus

Px =
1

n�
i=0
fi

fx (2.2)

2.5.2 Lineárńı a exponenciálńı uspořádáńı

Principiálně velmi podobné ruletě, pravděpodobnost však neńı vypočtena př́ımo na
základě hodnoty fitness, ale podle pořad́ı. Jedinci tedy muśı být setř́ıděni, děje se tak na
základě fitness. Pro samotný výpočet pravděpodobnosti existuje několik variant (lineárńı,
exponenciálńı). Tyto techniky odstraňuj́ı nežádoućı efekt předchoźı metody, nevýhodu je
však právě nutnost seřazeńı populace.

2.5.3 Turnaj

Tento algoritmus dosahuje výsledk̊u, které jsou velmi bĺızké exponenciálńı selekci. Jeho
největš́ım př́ınosem je absence požadavku na setř́ıděńı populace a jednoduchost vlastńı
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selekce. Z tohoto d̊uvodu je turnajová selekce často použ́ıvána. Spoč́ıvá v tom, že z populace
je náhodně vybráno k jedinc̊u a v́ıtěz (jedinec s nejvyšš́ı fitness) je vybrán k daľśı reprodukci.
[4],[6]

2.5.4 Pokročilé techniky selekce

U difuzńıch evolučńıch algoritmů je použita prostorově omezená selekce, což znamená,
že ke kř́ıžeńı mohou být vybráni pouze jedinci v určitém okoĺı. Z tohoto okoĺı je následně
vybrán jedinec pomoćı standartńıch technik, jako např. turnajová selekce, nebo lineárńı
uspořádáńı. [1]

2.6 Obnova populace

Po selekci, kř́ıžeńı a mutaci přicháźı na řadu obnova populace. Neńı však zaručeno, že i
přes vysokou fitness bude jedinec vybrán k reprodukci. Pokud vybrán je, i zde je nebezpeč́ı,
že bude operátory kř́ıžeńı/mutace změněn. Což může vést k situaci, kdy je nejlepš́ı jedinec,
nebo i v́ıce slibných jedinc̊u, ztraceno.

Proto je použ́ıván elitismus, kde vybraný počet nejlepš́ıch jedinc̊u v populaci z̊ustane,
č́ımž je zaručeno přežit́ı nejlepš́ıho řešeńı. Daľśım př́ıstupem, který jde ještě dále je setrvalý
stav (steady state), který zanechá většinu populace v nezměněném stavu. Měńı se pouze
několik málo jedinc̊u. Naprostým opakem je pak generativńı obnova, při ńıž je celá populace
rodič̊u nahrazena potomky. [4], [6]

Výběr typu obnovy velmi záviśı na typu řešeného problému.

2.7 Ukončovaćı kritérium

Na ukončovaćım kritériu záviśı délka běhu evoluce. Jako ukončovaćı kritérium lze zvo-
lit počet generaćı, což je sice jednoduché, ale někdy může být efektivněǰśı použ́ıt sofisti-
kovaněǰśı řešeńı. Běžná je varianta, při ńıž je uchovávána pr̊uměrná hodnota fitness celé
populace a sledován jej́ı pr̊uběh. Ukončovaćı kritérium pak záviśı právě na tomto pr̊uběhu.
Hojně využ́ıvané je i spojeńı, kdy je dán maximálńı počet generaćı, ale pokud již nedocháźı
k uspokojivému r̊ustu pr̊uměrné fitness, je běh ukončen.
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Kapitola 3

Difuzńı EA

Difuzńı algoritmy imituj́ı situaci v př́ırodě, kdy je kř́ıžeńı jedinc̊u ovlivněno geografickou
izolaćı. Jak již bylo zmı́něno, difuzńı algoritmy maj́ı d́ıky tomuto omezeńı, v porovnáńı s pa-
nmiktickými algoritmy, pomaleǰśı š́ı̌reńı slibných řešeńı. A právě kv̊uli těmto vlastnostem
jsou vhodné pro řešeńı např. multimodálńıch úloh. [1]

V této bakalářské práci byly implementovány dvě nejběžněǰśı topologie, a to sice kruhová
(3.1) a torus (3.2) topologie. Můžeme si všimnout, že jedinci jsou rozmı́stěni do pomyslné
mř́ıžky. Přičemž výběr topologie nám výrazně ovlivňuje vlastnosti evolučńıho algoritmu. [1]

Obrázek 3.1: Kruhová topologie

Obrázek 3.2: Torus topologie
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Kř́ıžeńı je povoleno pouze mezi jedinci v okoĺı. U kruhové topologie je toto okoĺı tvořeno
sousedńımi jedinci, tzn. může doj́ıt ke kř́ıžeńı pouze u sousedńıch jedinc̊u (buněk) v obou
směrech, v r̊uzném rozsahu. Na obr. 3.3 je zobrazena varianta s velikost́ı okoĺı jedna.

��������

Obrázek 3.3: Kř́ıžeńı — kruhová topologie

U torus topologie patř́ı mezi nejpouž́ıvaněǰśı typ okoĺı von Neumannovo 3.4(a) a Moorovo
3.4(b). Obě varianty jsou zobrazeny s velikost́ı okoĺı jedna.

(a) von Neumannovo (b) Moorovo

Obrázek 3.4: Torus okoĺı 3.4(a), 3.4(b)

3.1 Synchronńı difuzńı EA

Pro v́ıceprocesorový systém je základem rozděleńı mř́ıžky mezi jednotlivé procesory, tzn.
na každém procesoru jsou zpracováváni pouze určit́ı jedinci (obr. 3.5 a 3.6). Na začátku
je náhodně vytvořena populace jedinc̊u. Jedinci jsou rozděleni mezi jednotlivé procesory.
Každý jedinec je ohodnocen fitness funkćı, je provedena selekce v daném okoĺı (lze využ́ıt
r̊uzné typy selekce), je provedeno kř́ıžeńı a mutace. Následuje obnova populace (opět lze
využ́ıt r̊uzné strategie). Lze např́ıklad vybrat potomka, pokud je lepš́ı než rodič, nahrazovat
jedince vždy a to nejlepš́ım potomkem, nebo využ́ıt pravděpodobnostńı podobu obnovy.

Důležitým rozd́ılem oproti asynchronńı verzi je, že evoluce prob́ıhá po
”
ucelených kro-

ćıch“. Tedy např́ıklad: je zahájen krok, ve kterém má být ohodnocena populace pomoćı
fintess funkce. Teprve po dokončeńı ohodnoceńı všech jedinc̊u (bez ohledu na to, kterému
procesoru jsou přiděleni) je možno přistoupit k daľśımu kroku (selekci). Tzn. na konci
každého kroku je

”
bariéra“. Každý procesor tak zpracovává svou část populace a jediným

problémem jsou hraničńı jedinci (jedinci, kteř́ı mohou být použiti při kř́ıžeńı v́ıce proce-
sory).

�� �� ��

Obrázek 3.5: Kruhová topologie — procesory
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Obrázek 3.6: Torus topologie — procesory

3.2 Asynchronńı difuzńı EA

Nicméně dokonalá synchronizace je pouze abstrakce: ve fyzikálńıch či biologických si-
tuaćıch je předpoklad synchronizace neudržitelný. V každém prostorově uspořádaném sys-
tému se signál nemůže š́ı̌rit rychleji než světlo. Proto pro dané dimenze je nemožné, aby
signál vyslaný společnými hodinami, zastihl kterékoli dva komponenty/agenty ve stejném
čase. Samozřejmě tato anomálie u evolučńıch algoritmů nepředstavuje problém. Jde nám
pouze o použit́ı postup̊u, které dávaj́ı smysl výpočetně. Jak uvid́ıme dále, má asynchronńı
varianta některé vlastnosti, které jsou poměrně užitečné při řešeńı mnoha problémů. ”Tento
odstavec byl převzat z [1].”

Každý procesor tak dostane na starost svou subpopulaci (část jedinc̊u), nad kterými
prob́ıhá

”
samostatný“ evolučńı proces. Problémem je opět přepośıláńı hraničńıch jedinc̊u.

U asynchronńı verze jsou jedinci obnovováni v určitém sledu, lǐśı se tak od synchronńı
verze, kde jsou obnoveni všichni

”
naráz“. Obecně je použ́ıváno několik typ̊u těchto sled̊u

obnovy:

• Fixed line sweep — obnova je prováděna stále ve stejném pořad́ı. Zleva doprava pro
kruhovou topologii a zleva doprava, řádek po řádku pro torus topologii.

• Fixed random sweep — na začátku je vygenerováno pořad́ı obnovy jedinc̊u, podle
kterého je prováděna obnova po celý běh evoluce.

• Fixed random sweep, uniform ...

”
Fixed line sweep varianta může mı́t sṕı̌se degenerativńı účinek.“ [1]
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Kapitola 4

OpenMP

Paralelńı programovaćı jazyk muśı poskytovat podporu pro tři základńı aspekty para-
lelńıho programováńı: specifikaci paralelńıho prováděńı, komunikaci mezi vlákny a synchro-
nizaci vláken. [10]

Existuj́ı r̊uzné typy těchto jazyk̊u, které se lǐśı v př́ıstupu k poskytováńı těchto aspekt̊u.
Některé jazyky přidávaj́ı konstrukce v rámci jazyka, jiné poskytuj́ı direktivy, které mohou
být vloženy do existuj́ıćıch sekvenčńıch programů v daném jazyce. Třet́ı typ umožňuje
použit́ı runtime knihoven. OpenMP použ́ıvá druhý ze zmı́něných př́ıstup̊u, což je využit́ı
direktiv. [10]

Dle [11] je OpenMP definováno jako paralelńı, multiplatformńı programovaćı model pro
multiprocesorové systémy. Jedná se o systémy se sd́ılenou pamět́ı a systémy s distribuovanou
sd́ılenou pamět́ı.

OpenMP vzniklo roku 1997 a bylo vytvořeno firmami Kuck&Associates (KAI) a Silicon
Graphics (SGI). Je dostupné v jazyćıch Fortran a C/C++, na všech architekturách a plat-
formách Unix, Windows NT. Na vývoji se však dnes pod́ıĺı spousta kĺıčových poč́ıtačových
výrobc̊u jako HP, Sun, IBM, Intel, nebo Compaq. V GNU GCC je OpenMP podporováno
od verze 4.2 [12].

Použit́ı OpenMP je relativně jednoduché, přenositelné a umožňuje paralelizovat pouze
určité časti kódu. Je zde i možnost přeložeńı překladačem, který OpenMP nepodporuje,
jako sekvenčńı program. Mezi nevýhody patř́ı, jak již bylo zmı́něno, možnost využit́ı pouze
systémů se sd́ılenou pamět́ı a potřeba překladače/preprocesoru podporuj́ıćıho OpenMP.

4.1 Vlákna

Základem OpenMP je hlavńı vlákno (master thread), které běž́ı od začátku programu a
provád́ı kód sekvenčně. V OpenMP jsou k dispozici dvě základńı konstrukce pro kontrolu
paralelismu, jednou z nich je tzv. direktiva omp parallel. Pokud vlákno naraźı na tuto direk-
tivu, vytvoř́ı skupinu vláken. Po skončeńı paralelńıho bloku jsou vlákna synchronizována a
všechna kromě hlavńıho ukončena. Situaci ilustruje obr. 4.1.

Kód v těle této direktivy je prováděn všemi vlákny (pokud neńı explicitně určeno jinak).
Na konci paralelńıho regionu je implicitńı bariéra, existuje však možnost implicitńı bariéru
vypnout. V mı́stě bariéry docháźı k synchronizaci všech vláken tzn.

”
vlákna na sebe čekaj́ı“.

Je tedy jasné, že prováděńı paralelńıho bloku s implicitńı bariérou na konci bude tak rychlé,
jako nejpomaleǰśı vlákno.

V př́ıpadě druhé konstrukce se jedná v podstatě o jakési
”
rozděleńı práce“ mezi jed-

17



��������� ������ ��������� ������

������ ������ ������ ������ ������ ������

Obrázek 4.1: Paralelńı blok

notlivá vlákna. Podrobněǰśı vysvětleńı této problematiky bude uvedeno v sekci věnované
direktivě omp parallel for.

4.2 Pamět’

Každé vlákno (Thread) má vlastńı zásobńık na který jsou ukládána př́ıslušná data.
Tento mechanismus je zobrazen na obr. 4.2.
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Obrázek 4.2: Systém paměti u OpenMP

4.3 Klauzule

Rozsah platnosti každé proměnné může programátor specifikovat pomoćı klauzule.
Proměnná poté může nabýt třech základńıch podob: shared, reduction, nebo private. [10]

Private klauzule má za následek vytvořeńı privátńı proměnné každým vláknem, ke které
má př́ıstup pouze vlákno

”
vlastńıćı“ tuto proměnnou. Jej́ı hodnota je však po vytvořeńı

nedefinovaná.
Shared proměnná je, jak již jej́ı název napov́ıdá, sd́ılená mezi jednotlivými vlákny.

Tzn. pokud dojde ke změně hodnoty této proměnné, projev́ı se tato změna i u ostatńıch
vláken. Použit́ı sd́ılených proměnných však s sebou přináš́ı řadu problémů, které budou
vysvětleny dále.

4.4 Daľśı použité direktivy

V této sekci budou podrobněji popsány některé běžně použ́ıvané direktivy.
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4.4.1 Direktivy single a master

Mezi často použ́ıvané direktivy patř́ı i direktiva single, kód v těle této direktivy je
proveden pouze jedńım vláknem. Na konci je implicitńı bariéra, existuje však možnost
implicitńı bariéru vypnout. [13]

Velmi podobná předchoźı je direktiva master. Kód v těle této direktivy je proveden
pouze hlavńım vláknem, přičemž na konci neńı implicitńı bariéra. [13]

4.4.2 Direktiva critical

Občas potřebujeme, aby byla provedena část kódu pouze jedńım vláknem ve stejném
čase. K tomuto účelu slouž́ı právě direktiva critical. Vymezuje mı́sto v programu nazývané
kritická sekce, do které může vstoupit pouze jedno vlákno ve stejném čase. Jedná se tak
o určitý zámek, který znemožňuje př́ıstup ostatńım vlákn̊um. [14]

4.4.3 Direktiva atomic

Obdobné chováńı má i direktiva atomic, jedná se však o
”
odlehčenou“ verzi direktivy

critical. Zajǐst’uje nám, že specifikované mı́sto v paměti bude měněno atomicky. [14]

4.4.4 Direktiva parallel for

Jde o jednu z nejpouž́ıvaněǰśıch work-sharing direktiv. Pokud je znám předem počet
iteraćı u smyčky a jednotlivé výpočty jsou mezi sebou nezávislé, můžeme použ́ıt tuto di-
rektivu. Ta nám rozděĺı smyčku tak, že každé vlákno dostane určitý počet iteraćı z p̊uvodńı
smyčky. Tyto iterace jsou dále prováděny vlákny paralelně. Opravdovou výhodou je to, že
pokud chceme paralelizovat určitou smyčku, můžeme toho doćılit pouze nepatrnou úpravou
p̊uvodńıho kódu. Přičemž spoustu programů lze s úspěchem paralelizovat pouze s použit́ım
této direktivy, kterou aplikujeme jen na některé význačné smyčky.

4.5 Přetahováńı o data

Při paralelńım programováńı se sd́ılenou pamět́ı se však mohou objevit nové typy chyb,
se kterými jsme se doposud u sekvenčńıho programováńı nesetkali. Tyto chyby jsou těžko
odhalitelné, co je však zřejmě nejhorš́ı, nemuśı se projevit vždy. Nejčastěji se tyto chyby
projevuj́ı při větš́ım zat́ıžeńı. Pak se stává, že např́ıklad proměnná nabývá

”
podivných“

hodnot. K těmto chybám může docházet pokud dvě a v́ıce vláken přistupuje ke sd́ılené
(shared) proměnné a alespoň jedno vlákno ji modifikuje. Tento typ chyby se nazývá data-
race. [10]

K ošetřeńı takových chyb nám slouž́ı právě direktivy atomic/critical, kdy je vyloučen
současný př́ıstup vláken a t́ım pádem nemůže docházet k modifikaci jedńım vláknem a
zároveň př́ıstupu ostatńıch.

4.6 Architektury

Paralelńı poč́ıtače se sd́ılenou pamět́ı děĺıme podle př́ıstupu do paměti na UMA (Uni-
form Memory Access) a NUMA (non UMA). UMA se vyznačuj́ı t́ım, že každý procesor
potřebuje pro př́ıstup do libovolné části sd́ılené paměti stejný čas. [14]
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Pro menš́ı poč́ıtače se sd́ılenou pamět́ı je tato podmı́nka splněna, větš́ı stanice jsou však
většinou cc-NUMA. Což znamená, že př́ıstupové doby do libovolné části sd́ılené paměti se
mohou u jednotlivých procesor̊u lǐsit.

Podle hiearchického uspořádáńı pamět́ı plat́ı, že č́ım je pamět’ v́ıce vzdálena od proce-
soru, t́ım má větš́ı kapacitu. Př́ıstupová doba však rapidně stoupá. Velmi rychlé prováděńı
instrukćı procesorem by vyšlo v niveč, pokud bychom museli velmi dlouho čekat na načteńı
instrukćı/dat z paměti. Pokud však procesor přistupuje k určitému mı́stu v paměti, tak
s velkou pravděpodobnost́ı k němu bude přistupovat znovu (datová lokalita).

Byl tak zaveden systém rychlých vyrovnávaćıch pamět́ı (RVP), které v sobě uchovávaj́ı
data/instrukce z pomaleǰśı, ale větš́ı paměti. U těchto dat/instrukćı je očekáváno daľśı
použit́ı. Pokud se potřebná data/instrukce nacházej́ı v rychlé vyrovnávaćı paměti (cache
hit), jsou použita. Situace, kdy v RVP data/instrukce nejsou se nazývá cache miss, a je
načten celý blok (může obsahovat nepotřebná data). [15]

Vlákna přistupuj́ı k nezávislým dat̊um, lež́ıćım však na stejném řádku RVP. Pokud
některé z vláken provede změnu dat, je tento řádek zneplatněn u všech vláken. Jedná
se o falešné sd́ıleńı (false sharing). Pokud k této situaci docháźı často, dojde ke sńıžeńı
výkonu.[14]

4.7 Zrychleńı

Při využit́ı paralelizace je finálńı výkon ovlivněn několika aspekty. Je d̊uležité paraleli-
zovat velkou část kódu, ale pouze tohle nám nestač́ı. Paralelizujeme-li část kódu za použit́ı
mnoha procesor̊u, dostaneme se do situace, kdy část neparalelizovaného kódu může znatelně
ovliňovat výsledný čas. Tento problém zachycuje Amdahal̊uv zákon (4.1). [10]

S =
1

(1− F ) + F
Sp

(4.1)

F je část kódu, který je paralelizován, Sp je zrychleńı dosaženo v paralelńı sekci kódu a
S potom definuje celkové dosažené zrychleńı. Z výše uvedeného vzorce vyplývá, že pokud
sekvenčńı část tvoř́ı 110 celkového kódu, výsledné zrychleńı bude maximálně 10, i při použit́ı
nekonečného počtu procesor̊u.

Při střetnut́ı paralelńıho regionu je zapotřeb́ı určité režie, jsou vytvořena vlákna, proměnné
apod. Stejně tak na konci paralelńıho regionu/smyčky, zvláště pokud neńı vypnuta impli-
citńı bariéra. Všechna tato režie nás něco

”
stoj́ı“. Obecně plat́ı, že nemá cenu paralelizovat

část kódu, jej́ıž prováděńı netrvá dostatečně dlouho.

4.8 Efektivita

Pro výpočet efektivity je použit vzorec 4.2, kde E je výsledná efektivita v procentech,
S je dosažené zrychleńı a Si je ideálńı možné zrychleńı.

E =
S

Si
100% (4.2)
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Kapitola 5

Problém N dam

Problém N dam je klasický kombinatorický problém, který je často studován r̊uznými
metodami z oblasti umělé inteligence. Je to typický problém splňováńı podmı́nek (con-
straint satisfaction problem), který je jednoduše definovaný a zřejmě i proto je opakovaně
použ́ıván jako vhodná testovaćı úloha. Tento odstavec byl převzat z [4].

Za úkol máme rozestavit na šachovnici dámy tak, aby se mezi sebou neohrožovaly.
Dáma má možnosti pohybu stejné jako ve hře šachy, kterou je tento problém inspirován.
Možné směry pohybu jsou v řádku, ve sloupci a v uhlopř́ıčkách o libovolný počet poĺıček.
Šachovnice má rozměry N ×N a počet dam umı́st’ovaných na šachovnici je N .

Problém ilustruje obr. 5.1.

Obrázek 5.1: Problém N dam

Řešeńı tohoto problému však nalézá uplatněńı ve spoustě praktických problémů. Podle
[16] se jedná o aplikaci v ř́ızeńı letového provozu, testováńı VLSI, plánováńı, v moderńıch
komunikačńıch systémech a v mnoha daľśıch.
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Kapitola 6

Návrh a implementace

Implementovány byly obě varianty difuzńıho EA: synchronńı i asynchronńı. Základńım
prvkem je knihovna cEA lib, která obsahuje některé metody využ́ıvané v obou variantách
a knihovna cEA generator lib, která obsahuje tř́ıdu generátoru. UML diagram tř́ıd pro obě
verze se nacháźı v př́ıloze A.

Jedná se o jednoduchý kongruentńı generátor pseudonáhodných č́ısel, jehož parametry
byly převzaty z [17]. Generátor byl napsán jako samostatná tř́ıda, z d̊uvodu jeho použit́ı
v paralelńıch verźıch. Na začátku běhu programu jsou vytvořeny instance této tř́ıdy podle
počtu vláken. Každé metodě pracuj́ıćı s náhodnými č́ısly je předáno id vlákna a poté podle
tohoto id dojde k vybráńı př́ıslušného generátoru. Jako seed těchto generátor̊u je použit
systémový čas, jenž je vynásobený id vlákna zvětšeného o jedničku. Je tak učiněno proto,
že id hlavńıho vlákna je 0.

Prvńı metodou z knihovny cEA lib je create chromosome. Tato metoda vytvoř́ı náhodný
chromozóm v permutačńım zakódováńı, podle požadované délky. Daľśı metodou je crosso-
ver pmx. Jak již název napov́ıdá jde o pmx kř́ıžeńı, které je v této práci použito. Postup pmx
kř́ıžeńı byl již popsán v kapitole 2, věnuj́ıćı se genetickým algoritmům. Operátor mutace
nám poskytuje metoda mutation permutation, která pomoćı dvou náhodně vygenerovaných
bod̊u zaměńı př́ıslušné hodnoty gen̊u v chromozómu. Velikost populace je uložena v chro-
mosome length a column length.

Pro obnovu populace byly implementovány dvě varianty, označeny jako generativńı
a steady state. U klasických GA je pojmem generativńı označen GA s

”
úplnou obnovou

(vymı́ráńı rodič̊u), kdy je stará populace zcela nahrazena potomky“ [6]. V našem př́ıpadě
docháźı k nahrazeńı rodiče potomkem vždy, i když má potomek menš́ı fitness. Druhým
typem je steady state, u klasických GA nazýván také jako částečná obnova.

”
Pouze jeden

potomek nahrad́ı nejslabš́ıho jedince p̊uvodńı populace.“ [6] V naš́ı implementaci docháźı
k nahrazeńı rodiče potomkem v př́ıpadě, kdy má potomek vyšš́ı fitness.

Jako ukončovaćı kritérium byl zvolen počet generaćı, lze však také běh předčasně ukončit
při nalezeńı nejlepš́ıho řešeńı.

6.1 Implementace synchronńı verze

Pro načteńı parametr̊u je použita funkce get parameters. Následně dojde k vytvořeńı
náhodné populace (metoda init), jej́ıž vlastnosti jsou nastaveny podle zadaných parametr̊u.
Je volána metoda make fitness, která projde celou populaci (v cyklu for) a provede ohod-
noceńı všech jedinc̊u. Tento for cyklus je paralelizován pomoćı #pragma omp parallel for.
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Základem evolučńıho běhu je smyčka for, jej́ıž počet iteraćı je roven zvolenému počtu
generaćı. Z této smyčky jsou volány metoda selection a metoda check fitness. Každá tato
metoda obsahuje smyčku for, která procháźı populaćı a vykonává př́ıslušnou činnost nad
aktuálńım jedincem. Tyto smyčky jsou paralelizovány pomoćı #pragma omp parallel for.
Docháźı tak k tomu, že je populace rozdělena mezi jednotlivá vlákna, které vykonávaj́ı
př́ıslušné, na sobě nezávislé operace.

6.1.1 Hraničńı jedinci

Jak již bylo zmı́něno dř́ıve, problémem je kř́ıžeńı v
”
hraničńıch“ oblastech. Tento problém

je však řešen za pomoci dvou mř́ıžek, kdy jsou jedinci postupuj́ıćı do daľśı generace ukládáni
do druhé mř́ıžky. Protože jedinci použiti ke kř́ıžeńı (obsaženi v prvńı mř́ıžce), nejsou
v pr̊uběhu kř́ıžeńı měněni, problém je vyřešen. Zbývá tak pouze po dokončeńı procesu
kř́ıžeńı vyměnit mř́ıžky, č́ımž dostáváme aktuálńı populaci.

6.1.2 Metoda selection

V této metodě docháźı k výběru jedinc̊u ke kř́ıžeńı. Následně je vytvořen potomek,
který je ohodnocen a uložen do nové mř́ıžky. Na konci této metody (cyklu for) je implicitńı
bariéra. Po ńı následuje ono zmı́něné prohozeńı ukazatel̊u na mř́ıžky. T́ım dostáváme novou
populaci.

6.1.3 Statistiky

Po obnově populace je volána metoda check fitness, která ve for cyklu (paralelizovaného
pomoćı #pragma parallel for) zjǐst’uje nejlepš́ı a nejhorš́ı fitness pro každé vlákno. Děje
se tak pomoćı privátńıch proměnných thread best a thread worst. Do privátńı proměnné
thread sum je ukládán součet fitness všech jedinc̊u pro každé vlákno. Po skončeńı této
operace jsou tyto hodnoty uloženy do sd́ıleného pole, je vypoč́ıtána celková pr̊uměrná fit-
ness a vybrán nejhorš́ı/nejlepš́ı jedinec v rámci celé populace. Následně při voláńı metody
print statistics() jsou statistiky uloženy do souboru.

6.2 Implementace asynchronńı verze

Asynchronńı verze nepouž́ıvá, na rozd́ıl od verze synchronńı, dvě mř́ıžky, ale pouze
jednu. Jak již bylo řečeno, v každé subpopulaci prob́ıhá evolučńı proces samostatně, přičemž
problémem jsou hraničńı jedinci. Daľśım problémem, který ovšem u synchronńı verze nebyl,
jsou statistiky. Klasický př́ıstup ke statistikám, s využit́ım bariéry, selhává. U dvou libo-
volných subpopulaćı se mohou ve stejném čase lǐsit stupně generaćı, a proto nelze využ́ıt
statistiky závislé na generaćıch.

Jednou z možnost́ı je využit́ı speciálńıho vlákna, které vždy po určitém čase tyto sta-
tistiky ukládá do př́ıslušného souboru.

6.2.1 Hraničńı jedinci

Před samotným během evolučńıho procesu je vytvořena náhodná populace pomoćı me-
tody init. Dále jsou podle počtu vláken vypočteny hraničńı body (souřadnice hraničńıch
jedinc̊u) pro jednotlivá vlákna. Ty jsou uloženy v threads borders. Celá populace je ohod-
nocena pomoćı fitness funkce, za pomoci metody first evaluation, paralelizované pomoćı
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#pragma parallel for. Hraničńı jedinci jsou uloženi do pole, přičemž každé vlákno koṕıruje
svoje hraničńı jedince, ošetřeno pomoćı direktivy #critical, docháźı tak ke koṕırováńı bloku
dat najednou.

Je provedena selekce (vybrán vždy jedinec s nejvyšš́ı fitness). Po skončeńı obnovy sub-
populace je provedena obnova hraničńıch jedinc̊u. Ostatńı vlákna, pokud chtěj́ı přistupovat
k jiným, než ke svým jedinc̊um, přistupuj́ı do toho pole (ošetřeno pomoćı direktivy #criti-
cal).

6.2.2 Statistiky

Před samotnou smyčkou evolučńıho běhu jsou vytvořena dvě vlákna. Vlákno pokračuj́ıćı
v běhu programu (evolučńı běh) a vlákno speciálńı, které je využito pro tisk statistik do
souboru.

Stejně jako v př́ıpadě synchronńı varianty, jsou po obnově populace ukládanány fitness
pro každé vlákno zvlášt’ (thread sum, thread best a thread worst). Ty jsou následně uloženy
do souboru pomoćı tohoto speciálńıho vlákna (vše je ošetřeno pomoćı direktivy #critical).
Do souboru jsou uloženy fitness pro nejhorš́ı jedince a nejlepš́ı jedince (a to jak pro každé
vlákno, tak v rámci celé populace). Uložena je i pr̊uměrná fitness celé populace, kdy je
součet všech fitness v populaci podělen počtem všech jedinc̊u.

6.3 Benchmark

Na počátku jsem zvolil jednoduchý problém s velice triviálńı fitness funkćı. Tento
problém je známý pod anglickým názvem OneMax problem. Použito je binárńı zakódováńı
a hodnota fitness záviśı na počtu jedniček v chromozómu. [18] Použit byl klasický operátor
jednobodového kř́ıžeńı a mutace. Zrychleńı po paralelizaci nebylo uspokojivé a obecně by
se dalo ř́ıct, že velký vliv na zrychleńı měla délka chromozómu.

Nakonec jsem se rozhodl jako benchmark zvolit problém N dam z řady d̊uvod̊u uve-
dených výše. Ve výběru hrála roli i relativńı znalost tohoto problému a použit́ı genetických
algoritmů.

Zakódováńı bylo zvoleno permutačńı. Binárńıho zakódováńı lze použ́ıt také, ale v tomto
problému použit́ı permutačńıho zakódováńı přináš́ı veliké usnadněńı v podobě vyřešeńı
pohybu dam ve směru řádk̊u. Což velmi př́ıznivě ovlivňuje i počet platných hodnot chro-
mozómů, kterých mohou nabývat. Podle [4] je počet možnost́ı N !. Délka chromozómu je zde
rovna počtu dam. Pořad́ı genu nám určuje sloupec a pomoćı hodnoty genu je určena po-
loha dámy v tomto sloupci. Vezmeme-li si obr. 5.1, jeho chromozóm by vypadal následovně:
(2, 4, 6, 1, 3, 5).

Velmi d̊uležitou roli zde hraje fitness funkce. Jak je uvedeno v [19] pro rozhodnut́ı, zda se
dvě dámy na šachovnici ohrožuj́ı, existuje analytické řešeńı. Vzhledem k větš́ı složitosti fit-
ness funkce však bylo zvoleno procházeńı po všech uhlopř́ıčkách. Důvod je zřejmý. Mnohem
složitěǰśı fitness funkce znamená větš́ı část paralelizovatelného kódu v poměru k potřebné
režii. Fitness funkce se pak spoč́ıtá dle vzorce 6.1. Kde f je výsledná hodnota fitness, l je
počet dam (délka chromozómu) a c představuje počet koliźı mezi dámami. Ze vzorce plyne,
že pro správné řešeńı tohoto problému (dámy se neohrožuj́ı) je hodnota fitness rovna 4l.

f = 4l − c (6.1)
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Kapitola 7

Experimentálńı výsledky

V této kapitole jsou uvedeny dosažené výsledky pro jednotlivé topologie a obě varianty
(synchronńı/asynchronńı). Tyto testy byly provedeny (pokud neńı uvedeno jinak) na serveru
Edesign21.

7.1 Zrychleńı a efektivita

V této sekci jsou uvedeny dosažené zrychleńı a efektivita, v závislosti na počtu dam.
Jako ukončovaćı kritérium byl zvolen počet generaćı 100, typ použité obnovy populace
steady state. Každý běh byl proveden 20krát.

7.1.1 Torus topologie

Výsledk̊u bylo dosaženo při velikosti populace 30 × 30, přičemž bylo použito von Neu-
mannovo okoĺı s velikost́ı jedna. U asynchronńı verze byl použit fixed line sweep.
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Obrázek 7.1: Zrychleńı

Na obr. 7.1 je zobrazeno zrychleńı při použit́ı 2, 4, 6 a 8 jader. Můžeme vidět, že
při použit́ı v́ıce jader, má na výsledné zrychleńı velký vliv počet dam (časová náročnost
fitness funkce). Dále můžeme pozorovat menš́ı dosažené zrychleńı u asynchronńı varianty,

1Supermicro X7DBR-I+, 2xQuad Core Intel Xeon 5355, 32 GB RAM, 150 GB HDD RAID-0
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při použit́ı v́ıce jader. Lǐśı se tak od kruhové topologie, která je uvedena dále. Př́ıčinou je
počet hraničńıch jedinc̊u, kterých je u torus topologie obecně větš́ı počet, než u kruhové
topologie.

Pokud budeme uvažovat pouze okoĺı uvedená v kapitole 4 a nebudeme uvažovat možnost
překryt́ı hraničńıch jedinc̊u, at’ už z d̊uvodu velkého okoĺı, nebo využit́ı velikého počtu
vláken, pro t > 1 je počet hraničńıch jedinc̊u dán následuj́ıćımi vzorci. Kde P je počet
hraničńıch jedinc̊u, o je velikost okoĺı, row je délka řádku a t znač́ı počet použitých vláken.
Velikost́ı okoĺı je myšlen počet sloupc̊u ve směru nahoru/dol̊u u torus topologie a počet
řádk̊u doleva/doprava u kruhové topologie. Pro obr. 3.4(a), 3.4(b) a 3.3 je tedy velikost
okoĺı jedna. Počet hraničńıch jedinc̊u u kruhové, resp. torus topologie, je dán vzorcem 7.1,
resp. 7.2.

P = 2 ∗ o ∗ (t+ 1) (7.1)

P = 2 ∗ o ∗ row ∗ (t+ 1) (7.2)

Tabulka 7.1: Torus topologie — zrychleńı v závislosti na počtu dam
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Tabulka 7.2: Torus topologie — efektivita v závislosti na počtu dam
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V tabulce 7.1 jsou uvedeny všechny dosažené výsledky. V tabulce 7.2 jsou uvedeny
výsledné efektivity pro daný počet dam. Efektivita je spoč́ıtána dle vzorce 4.2.
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7.1.2 Kruhová topologie

Výsledk̊u bylo dosaženo při velikosti populace 900 × 1, přičemž byla použita velikost
okoĺı jedna. Na obr. 7.2 je zobrazeno zrychleńı při použit́ı 2, 4, 6 a 8 jader. Také zde má
velký vliv na zrychleńı počet dam.
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Obrázek 7.2: Zrychleńı

Tabulka 7.3: Kruhová topologie — zrychleńı v závislosti na počtu dam
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Tabulka 7.4: Kruhová topologie — efektivita v závislosti na počtu dam
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7.2 Nalezeńı požadovaného řešeńı

V této sekci jsou porovnány rychlosti při hledáńı požadovaného řešeńı. Bylo provedeno
50 běh̊u s populaćı 30 × 30 a 900 × 1 u obou verźı. Tyto testy byly provedeny na ser-
veru Edesign12. Počet dam byl zvolen 70. Na obr. 7.3 jsou zobrazeny dosažené výsledky
u torus topologie. Zrychleńı obou verźı je porovnáváno se synchronńı verźı, u které byly
dosaženy pr̊uměrně horš́ı časy. Jak můžeme vidět, dostáváme superlineárńı zrychleńı, což
je zp̊usobeno právě rychleǰśım nalezeńım hledaného řešeńı u asynchronńı verze.

� � �

�

���

�

���

�

���

�

���

�

���

�

���

�

���

�

���

�

���

�

���

����������

�����������

����� ������ ���

�
��

�
�
��

�
�
��
�

Obrázek 7.3: Zrychleńı u torus topologie
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Obrázek 7.4: Zrychleńı u kruhové topologie

2Supermicro H8DME, 2xDual Core AMD Opteron 2220, 32 GB RAM, 150 GB HDD RAID-0
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7.3 Vliv okoĺı na selekčńı tlak

Daľśım provedeným testem je vliv typu okoĺı na selečńı tlak. Tyto testy byly provedeny
při počtu 50ti dam s využit́ım dvou vláken. Také zde byla použita steady state obnova a
fixed line sweep u asynchronńı verze.

U synchronńı verze je tisk statistik prováděn po každé generaci, zat́ımco u asynchronńı
verze, jak již bylo zmı́něno, je ř́ızen časem. Daný počet vláken byl zvolen kv̊uli malému
počtu hraničńıch jedinc̊u, aby se předešlo zbytečnému zpomaleńı, které v situaci, kdy tisk
statistik záviśı na čase, neńı žádoućı. Je však nutné uvést, že rozd́ıly v časech při výběru
partnera ke kř́ıžeńı, zp̊usobené odlǐsným typem okoĺı, byly zanedbány.

7.3.1 Torus topologie

Zkoumány byly von Neumannovo a Moorovo okoĺı při r̊uzné velikosti.

Moorovo, von Neumannovo okoĺı

Tyto testy byly provedeny při velikosti populace 30 × 30. Na obrázćıch 7.5 a 7.6 jsou
zachyceny pr̊uměrné hodnoty pr̊uměrných fitness ze všech 100 běh̊u v pr̊uběhu generaćı.
Můžeme zde pozorovat rychleǰśı konvergenci u Moorova okoĺı, jak v př́ıpadě synchronńım
(obr. 7.5), tak i v asynchronńım (obr. 7.6).
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Obrázek 7.5: Moorovo, von Neumannovo okoĺı — synchronńı verze
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Obrázek 7.6: Moorovo, von Neumannovo okoĺı — asynchronńı verze

Von Neumannovo okoĺı — r̊uzná velikost

Tyto testy byly provedeny při velikosti populace 30×30. Opět bylo provedeno 100 běh̊u a
dosažené hodnoty byly zpr̊uměrovány. Z obrázk̊u 7.7 a 7.8 je vidět, že rychlost konvergence
záviśı na velikosti vybraného okoĺı.
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Obrázek 7.7: Různá velikost von Neumannova okoĺı — synchronńı verze
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Obrázek 7.8: Různá velikost von Neumannova okoĺı — asynchronńı verze

Moorovo okoĺı — r̊uzná velikost

Stejné nastaveńı, jako v předchoźım př́ıpadě. Z obrázk̊u 7.9 a 7.10 je vidět, že rychlost
konvergence záviśı na velikosti vybraného okoĺı.
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Obrázek 7.9: Různá velikost Moorova okoĺı — synchronńı verze
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Obrázek 7.10: Různá velikost Moorova okoĺı — asynchronńı verze

7.3.2 Kruhová topologie

Tyto testy byly provedeny při velikosti populace 900 × 1. Bylo provedeno 100 běh̊u,
které byly zpr̊uměrovány. Výsledky jsou uvedeny na obr. 7.11 a 7.12. Stejně jako u torus
topologie, i zde při větš́ı velikosti okoĺı, docháźı k rychleǰśı konvergenci. Z obrázk̊u 7.7 a 7.11
je však patrné, že při použit́ı stejné velikosti okoĺı je u torus topologie výrazněji rychleǰśı
konvergence, než u topologie kruhové.

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

175

180

185

190

195

— velikost 1
— velikost 2
— velikost 3
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Obrázek 7.11: Různá velikost okoĺı — synchronńı verze
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Obrázek 7.12: Různá velikost okoĺı — asynchronńı verze

7.4 Vliv obnovy na diverzitu populace

V této části byly otestovány obě varianty obnovy u synchronńı i asynchronńı verze
s počtem vláken 2. Bylo provedeno 100 běh̊u při velikosti populace 30× 30 a okoĺı typu von
Neumann s velikost́ı 1. Počet dam byl zvolen 50.

• Nejlepš́ı — fitness nejlepš́ıho jedince (v rámci celé populace) pr̊uměrně na jeden běh.

• Pr̊uměrná — pr̊uměrná fitness (v rámci celé populace) pr̊uměrně na jeden běh.

• Nejhorš́ı — finess nejhorš́ıho jedince (v rámci celé populace) pr̊uměrně na jeden běh.

Jak můžeme vidět na obr. 7.13 a 7.14, rozd́ıl mezi obnovami je vidět předevš́ım na
nejhorš́ı fitness, kdy generativńı obnova dosahuje mnohem větš́ı diverzity populace.
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— pr̊uměrná – steady s.
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Obrázek 7.13: Diverzita populace — synchronńı verze
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Generace evolučńıho algoritmu [−]

P
r̊
u
m

ě
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á

fi
tn

e
ss

[−
]

Obrázek 7.14: Diverzita populace — asynchronńı verze
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Závěr

Ćılem této práce byl návrh a implementace difuzńıho evolučńıho algoritmu, paralelizo-
vaného pomoćı OpenMP. Implementovány byly synchronńı a asynchronńı verze, umožňuj́ıćı
r̊uzná nastaveńı.

Základńı verze umožňuje nastaveńı typu topologie, velikosti populace a velikosti okoĺı.
Výběrem okoĺı lze, jak bylo dokázáno v kapitole 7, úspěšně regulovat selekčńı tlak. Daľśım
užitečným rozš́ı̌reńım je možnost volby ze dvou typ̊u obnovy ovlivňuj́ıćıch výrazně diverzitu
populace. Nastaveńım těchto parametr̊u lze upravit vlastnosti algoritmu a umožnit tak jeho
použit́ı pro řešeńı r̊uzných typ̊u úloh.

Při následném testováńı synchronńı i asynchronńı verze na problému N dam s d̊urazem
na maximálńı zrychleńı jsme dospěli k následuj́ıćım poznatk̊um: Největš́ıho zrychleńı bylo
dosaženo při použit́ı osmi jader. Zrychleńı však neroste lineárně a pro osm jader je již
výsledná efektivita menš́ı, než efektivita dosažená pro dvě jádra. Z graf̊u uvedených v ka-
pitole 7 je patrné, že při použit́ı větš́ıho počtu jader efektivita výrazně záviśı na složitosti
fitness funkce. Při hledáńı optimálńıho řešeńı s ohledem na délku běhu evoluce, se jako
efektivněǰśı ukázala asynchronńı verze, a to ve všech změřených př́ıpadech.

Pokud z nějakého d̊uvodu potřebujeme spustit evolučńı běh v́ıcekrát, př́ıhodným řešeńım
může být spuštěńı několika verźı současně, a využ́ıt tak pro každý běh pouze část z do-
stupných jader. Dosáhneme tak zrychleńı i vysoké efektivity.

”
Nejlepš́ı EA jsou ty nejlépe vyladěné na konkrétńı problém [3].“ Obecně tedy nelze ř́ıci,

jaké nastaveńı je nejlepš́ı. Vše záviśı na řešeném problému, kterému muśıme přizp̊usobit
nastaveńı parametr̊u. Máme-li např́ıklad problémy s uváznut́ım v lokálńım optimu, nebo
docháźı-li k předčasné konvergenci, může nám pomoci právě větš́ı rozmanitost populace.
V těchto př́ıpadech je tedy vhodné využ́ıt generativńı obnovu populace. Pokud se nám
naopak zdá, že algoritmus konverguje př́ılǐs pomalu, můžeme zvětšit velikost okoĺı, a t́ım
zvětšit i selekčńı tlak.

Jako rozš́ı̌reńı by bylo vhodné implementovat daľśı operátory a topologie. Zaj́ımavé by
bylo nasazeńı této implementace při řešeńı praktického problému.
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<http://gcc.gnu.org/projects/gomp/>.

[13] BLAISE, Barney. Lawrence Livermore National Laboratory [online]. last modified:
02/18/2011 [cit. 2011-05-11]. OpenMP. Dostupné z WWW:
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Př́ıloha A

UML diagram
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Př́ıloha B

Obsah CD

• Zdrojové kódy obou verźı (C++)

• Dokumentace a návod k použit́ı

40


