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Abstrakt 
Tato b a k a l á ř s k á p r á c e se z a b ý v á para le l izac í difuzních evolučních a l g o r i t m ů p o m o c í knihovny 
O p e n M P . N á p l n í t eo re t i cké čás t i p r á c e je s t r u č n ý ú v o d do problematiky evolučních a ge
ne t ických a l g o r i t m ů nás l edovaný popisem pa ra l e ln í verze t ěch to a lg o r i tmů na sys t émech 
se sdí lenou p a m ě t í . Teore t i cká čás t je z a k o n č e n a rozborem kl íčových v l a s t n o s t í knihovny 
O p e n M P . P r a k t i c k á čás t p o d r o b n ě popisuje dvě m o ž n é varianty implementace difuzního 
evolučního algori tmu - s y n c h r o n n í a a synch ronn í . V e x p e r i m e n t á l n í čás t i je na p r o b l é m u 
N dam provedeno s r o v n á n í t ě c h t o dvou variant s d ů r a z e m na m a x i m á l n í dosažené zrych
lení. K v a l i t a na lezeného řešen í je dá le z k o u m á n a s ohledem na p o u ž i t ý typ okolí, topologie 
a o p e r á t o r u n a h r a z e n í . 

Abstract 
This bachelor thesis deals w i t h a parallel ization of cellular evolutionary algorithms using 
O p e n M P . The theoretical part of the thesis contains an introduct ion to evolutionary and 
genetic algorithms followed by the description of their parallel implementat ion on shared 
memory systems. This part is completed w i t h the O p e n M P 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
ta l part of the thesis. The quali ty of found solutions is further examined w i t h respect to 
the neighborhood size, topology and the replacement operator of the diffusion evolutionary 
algori thm. 

Klíčová slova 
Evoluce, evoluční algoritmy, genet ické algoritmy, difuzní, paralelizace, O p e n M P . 

Keywords 
Evolu t ion , evolutionary algorithms, genetic algorithms, diffusion, parallelization, O p e n M P . 

Citace 
Zbyněk Zundá lek : Difuzní evoluční algoritmus, b a k a l á ř s k á p ráce , Brno , F I T V U T v B r n ě , 
2011 



Difúzni evoluční algoritmus 

Prohlášení 
Proh lašu j i , že jsem tuto baka l á ř skou p rác i vypracoval s a m o s t a t n ě pod v e d e n í m Ing. J i ř ího 
J a roše , P h . D . U v e d l jsem všechny l i t e r á rn í prameny a publikace, ze k t e r ý c h jsem čerpal . 

Zbyněk Ž u n d á l e k 
18. k v ě t n a 2011 

Poděkování 
C h t ě l bych poděkova t Ing. J i ř í m u Ja rošov i , P h . D , za odbornou pomoc a cenné rady. R á d 
bych poděkova l m ý m r o d i č ů m za t rpě l ivos t a podporu př i s tudiu. Dá le pak Doc . Ing. Lukáš i 
Sekaninovi, P h . D , k t e r ý m i umožn i l t e s t o v á n í programu za úče lem ana lýzy výs ledků . 

© Zbyněk Žundá lek , 2011. 
Tato práce vznikla jako školní dílo na Vysokém učení technickém v Brně, Fakultě in

formačních technologií. Práce je chráněna autorským zákonem a její užití bez udělení oprávnění 
autorem je nezákonné, s výjimkou zákonem definovaných případů. 



Obsah 

Ú v o d 3 

1 E v o l u č n í algoritmy 4 
1.1 Darwinova evoluční teorie 4 
1.2 Zák l adn í pojmy evolučních a l g o r i t m ů 4 
1.3 P r ů b ě h evolučních a l g o r i t m ů 5 
1.4 V y u ž i t í 5 

2 G e n e t i c k é algoritmy 7 
2.1 Reprezentace jedince 7 
2.2 Kř ížen í 8 

2.2.1 J e d n o b o d o v é kř ížení 8 
2.2.2 D v o u b o d o v é kř ížení 8 
2.2.3 Un i fo rmní kř ížení 8 
2.2.4 P e r m u t a č n í kř ížení ( P M X ) 9 

2.3 Mutace H 
2.4 Fitness funkce 11 
2.5 Selekce 11 

2.5.1 Rule ta 12 
2.5.2 L i n e á r n í a exponenc iá ln í u s p o ř á d á n í 12 
2.5.3 Turnaj 12 
2.5.4 Pokroči lé techniky selekce 13 

2.6 Obnova populace 13 
2.7 Ukončovací k r i t é r i u m 13 

3 D i f ú z n i E A 14 
3.1 Synch ronn í difúzni E A 15 
3.2 A s y n c h r o n n í difúzni E A 16 

4 O p e n M P 17 
4.1 V l á k n a 17 
4.2 P a m ě ť 18 
4.3 Klauzu le 18 
4.4 Dalš í p o u ž i t é d i rekt ivy 18 

4.4.1 Di rek t ivy single a master 19 
4.4.2 Di rek t iva cr i t ical 19 
4.4.3 Di rek t iva atomic 19 
4.4.4 Di rek t iva parallel for 19 

1 



4.5 P ř e t a h o v á n í o data 19 
4.6 Arch i tek tury 19 
4.7 Zrychlení 20 
4.8 Efekt iv i ta 20 

5 P r o b l é m N d a m 21 

6 N á v r h a implementace 22 
6.1 Implementace s y n c h r o n n í verze 22 

6.1.1 H r a n i č n í jedinci 23 
6.1.2 M e t o d a selection 23 
6.1.3 Stat is t iky 23 

6.2 Implementace a s y n c h r o n n í verze 23 
6.2.1 H r a n i č n í jedinci 23 
6.2.2 Stat is t iky 24 

6.3 Benchmark 24 

7 E x p e r i m e n t á l n í v ý s l e d k y 25 
7.1 Zrychlení a efektivita 25 

7.1.1 Torus topologie 25 
7.1.2 K r u h o v á topologie 27 

7.2 Nalezení p o ž a d o v a n é h o řešení 28 
7.3 V l i v okolí na selekční t lak 29 

7.3.1 Torus topologie 29 
7.3.2 K r u h o v á topologie 32 

7.4 V l i v obnovy na diverzi tu populace 33 

Z á v ě r 35 

Seznam p o u ž i t ý c h z d r o j ů 37 

A U M L diagram 38 

B Obsah C D 40 

2 



Úvod 

Rych lý vývoj v oblasti techniky a matemat iky v m i n u l é m s to le t í , r a p i d n í rozvoj poč í t ačů , 
to všechno mělo velký v l iv na rozmach u mě lé inteligence, k t e r á je v současnos t i j e d n í m 
z nejrychleji se rozvíjejících o b o r ů zahrnuj íc í mnoho o d v ě t v í . Schopnost řeši t ne t r iv iá ln í 
problémy, zastoupit člověka v n ě k t e r ý c h jeho č innos tech , v t ě ch to p ř í p a d e c h n á m m ů ž e 
pomoci p r á v ě u m ě l á inteligence. J e d n í m z odvě tv í , k t e r é v pos ledn í d o b ě zaznamenalo roz
mach, jsou evoluční algoritmy, p o p s á n y v kapitole 1. 

K a p i t o l a 2 je v ě n o v á n a nej rozšírenej Šímu typu evolučních a lgo r i tmů , k o n k r é t n ě gene
t i c k ý m a l g o r i t m ů m . Je zde vysvě t l en princip a z á k l a d n í pojmy, se k t e r ý m i se m ů ž e m e ča s to 
setkat. 

Evo lučn í algoritmy ( E A ) jsou velmi ča s to s ú s p ě c h e m nasazované k řešení nej různějš ích 
p r o b l é m ů . Ať už se j e d n á o p r o b l é m y n á v r h o v é , op t ima l i začn í , nebo j iné , jejich řešení je v šak 
vě t š inou v ý p o č e t n ě n á r o č n é . Snad proto je v m o d e r n í c h poč í t ač ích s tá le více u p l a t ň o v á n o 
pa ra le ln í zp racován í , k t e r é se ukáza lo jako velmi v ý h o d n é z hlediska ceny i vysokého výkonu . 

Tato b a k a l á ř s k á p r á c e se z a b ý v á d i fuzním evo lučn ím algori tmem a jeho para le l izac í 
p o m o c í O p e n M P . U evolučních a l g o r i t m ů je k na lezen í řešení v y u ž i t a celá populace j ed inců . 
O h o d n o c e n í každého jedince lze p r o v á d ě t nezávis le a b ý v á vě t š inou velmi časově ná ročné , 
proto je u evolučních a lgo r i tmů velmi v ý h o d n é využ i t í paralelizace. Jednou z m o ž n o s t í je 
použ i t í O p e n M P , což je soustava direkt iv pro p ř e k l a d a č / p r e p r o c e s o r , popisuj íc í paralelizaci 
ve z d ro jovém kódu . O p e n M P je vyč leněna s a m o s t a t n á kapitola, ve k t e r é jsou p o p s á n y 
z á k l a d n í architektury, d i rekt ivy a klauzule. Více v kapitole 4. 

Difuzní evoluční algoritmus je forma evolučního algoritmu, kde jsou jedinci prosto
rově u s p o ř á d á n i , a na rozdí l od p a n m i k t i c k é populace p r o b í h á kř ížení mezi jedinci pouze 
v u r č i t é m okolí. Tato modifikace klas ického s c h é m a t u n á m nejen v ý r a z n ě z jednodušu je 
využ i t í paralelizace, ale p ř i ná š í i pozvo lné š í ření s l ibných řešen í skrz populaci , a nab íz í 
tak vě t š í m o ž n o s t p r o h l e d á v á n í s t avového prostoru. [1] Difuzní evoluční algoritmus je po
drobněj i p o p s á n v kapitole 3. 

V kapitole 5 je p ř e d s t a v e n z n á m ý p r o b l é m N dam, k t e r ý b ý v á s obl ibou p o u ž í v a n ý pro 
t e s t o v á n í r ů z n ý c h technik. Tento p r o b l é m je insp i rován hrou šachy, k o n k r é t n ě šachovou 
figurkou d á m a a j e j ím u m í s t ě n í m na šachovnici . 

K a p i t o l a 6 se z a b ý v á n á v r h e m a i m p l e m e n t a c í . Jsou zde p o p s á n y a z d ů v o d n ě n y použ i t é 
techniky. P ř e d s t a v e n y jsou implementace s y n c h r o n n í i a s y n c h r o n n í verze, u k t e rých jsou 
uvedeny n ě k t e r é p rob lémy, na k t e r é jsem b ě h e m řešen í narazil . 

E x p e r i m e n t á l n í výs ledky jsou uvedeny v kapitole 7. Tato kapitola u v á d í d o s a ž e n á zrych
lení, m ě ř e n á př i r ů z n é m nas t aven í , u obou verzí ( synch ronn í i a s y n c h r o n n í ) . Dá le by l 
z k o u m á n v l iv velikosti okolí na selekční t lak a čas p o t ř e b n ý k na lezen í s p r á v n é h o řešení . 
V závě ru kapitoly jsou uvedeny grafy zachycující v l iv obnovy na diverzi tu populace. 

Závěr baka l á ř ské p r á c e obsahuje s h r n u t í dosažených výs ledků a n á v r h y na p ř í p a d n á 
vylepšení . 
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Kapitola 1 

Evoluční algoritmy 
V t é t o kapitole, rozdě lené do č ty řech čás t í , jsou pod robně j i p o p s á n y evoluční algoritmy. 

P r v n í čás t se z a b ý v á jejich b io logickým p o z a d í m , v čás tech následuj íc ích jsou p o s t u p n ě 
vysvě t l eny z á k l a d n í pojmy, se k t e r ý m i se m ů ž e m e v t é t o oblasti setkat. N á s l e d n ě jsou 
p o p s á n y typ ické vlastnosti E A , jejich p r ů b ě h a možnos t i využi t í . 

1.1 Darwinova evoluční teorie 

Podle Darwinovy teorie založené na p ř í r o d n í m v ý b ě r u spolu jedinci v r á m c i populace 
soupeř í o zdroje p o t ř e b n é k p řež i t í a m o ž n o s t r ozmnožován í . Silnější jedinci (jedinci s lepš ími 
vlastnostmi) m a j í vě t š í šanci přež í t a r ozmnož i t se. Děje se tak na úkor s labších j ed inců , 
k t e ř í m a j í m e n š í poče t p o t o m k ů , nebo z e m ř o u bez potomstva. Po tomci d ě d í čás t v l a s t n o s t í 
rodičů , k t e r é jsou však ovl ivněny n á h o d n ý m i mutacemi. Tento proces se opakuje po mnoho 
generací , č ímž docház í k adaptaci populace na okolní p ros t ř ed í . 

U E A je řešen í p r o b l é m u analogi í vývoje druhu, kdy d o c h á z í k p o s t u p n é m u zlepšení 
výs ledku (adaptaci jedince) v ř e šeném p r o b l é m u (p ros t ř ed í ) . „Evo lučn í algoritmy jsou sto
chas t ické heur i s t i cké vyh ledávac í metody, za ložené na principech p ř í r o d n í evoluce, nebo 
lépe na D a r w i n o v ě evoluční teorii [2]." 

1.2 Základní pojmy evolučních a lgor i tmů 

• Popu lace : M n o ž i n a j ed inců , k t e ř í se zúčas tňu j í evolučního procesu. 

• Jed inec : Jedno z řešení d a n é h o p r o b l é m u . Z a k ó d o v á n í jedince n a z ý v á m e genotypem, 
to co n á m d a n é z a k ó d o v á n í p ř eds t avu j e n a z ý v á m e fenotypem. N a p ř . genotyp 0011 
m ů ž e znamenat hodnotu funkce 3, nebo p o ř a d í navš t í vených m ě s t u p r o b l é m u ob
chodn ího cestuj íc ího. Genotyp obsahuje jeden a více chromozómů, k t e r é obsahu j í geny. 
K o n k r é t n í hodnotu genu n a z ý v á m e alelou. 

• G e n : Parametr p r o b l é m u . 

• Generace: J e d n o t l i v é populace v čase n a z ý v á m e generacemi. 

• F i tness : Hodnota fitness označuje kval i tu jedince. N a zák l adě t é t o hodnoty m á jedi
nec vě t š í , či m e n š í šanci z ú č a s t n i t se r e p r o d u k č n í h o procesu. 

• Selekce: V ý b ě r j e d i n c ů ke kř ížení na zák l adě jejich fitness funkce. 
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• K ř í ž e n í : Proces tvorby nového jedince na zák ladě dvou, nebo i více j ed inců . 

• Mutace: N á h o d n á , m a l á z m ě n a nově vznik lého jedince. 

• Obnova populace: Proces tvorby nové populace na zák ladě p o t o m k ů (nových je
d inců) a rod ičů ( s t a rých j e d i n c ů ) . 

1.3 P r ů b ě h evolučních a lgor i tmů 

O b e c n é s c h é m a je u všech E A s te jné , j edno t l i vé varianty se však liší v typech p o u ž i t ý c h 
o p e r á t o r ů , selekci, nebo v obnově populace. J e d n á se o algoritmus č. 1. [1], [2] 

Algori tmus 1: Průběh evolučního algoritmu 
Initialization^] 
Generation = 0: 
while !Termination-criterion do 

Evaluate-FinessQ: 
Selection(): 
Reproductions)] 
Replacement^)] 
Generation + +: 

endw 

• Initialization — v y t v o ř e n í n á h o d n é populace 

• Vynulováni počítadla generací 

• Dokud není splněno ukončovací kritérium 

• Evaluate-Fitness — o h o d n o c e n í každého jedince v populaci p o m o c í fitness funkce 

• Selection — v ý b ě r j ed inců k reprodukci 

• Reproduction — tvorba nových j ed inců p o m o c í o p e r á t o r ů (křížení , mutace, ...) 

• Replacement — obnova populace 

• Zvýšení počítadla generací 

1.4 Využi t í 

E A na léza j í š i roké u p l a t n ě n í v opt imalizaci , p l ánován í , s t r o j o v é m učení , evo lučn ím hard
ware, nebo v poč í t ačových h r á c h . Jsou r o b u s t n í a snadno modif ikovate lné . Běžné je nasazen í 
v p rob lémech , kde je s t avový prostor příl iš rozsáhlý , nebo klasické metody selhávaj í . T y 
pické je jejich p o u ž i t í v mul t ik r i t e r i á ln ích a m u l t i m o d á l n í c h ú lohách . N a obr. 1.1 a 1.2 jsou 
uvedeny p ř ík l ady m u l t i m o d á l n í c h funkcí. E A m a j í však n ě k t e r é n e v ý h o d y — nezaj išťuj í 
na lezení g lobá ln ího opt ima. 

Pokud u v á ž í m e d o s t a t e č n ě velkou m n o ž i n u p r o b l é m ů , potom všechny algori tmy pro
h l e d á v á n í s t avového prostoru m a j í v p r ů m ě r u stejnou v ý k o n n o s t . D o E A m ů ž e m e však 
vložit co nejvíce zna los t í o d a n é m p r o b l é m u tak, abychom dosáhl i vyšš í úč innos t i algori tmu 
než n á h o d n é p r o h l e d á v á n í . [3] 
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O b r á z e k 1.1: Griewangova funkce 

O b r á z e k 1.2: Rastr iginova funkce 
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Kapitola 2 

Genetické algoritmy 

Evolučn í algoritmy jsou o b e c n ý pojem, zahrnuj íc í p ř e d e v š í m gene t ické algoritmy, evoluční 
strategie, genet ické p r o g r a m o v á n í a evoluční p r o g r a m o v á n í [4]. Gene t i cké algori tmy ( G A ) 
jsou z nich p a t r n ě ne jznámějš í , za jejich otce je považován amer ický vědec John Hol land . 
Z á k l a d n í m s t a v e b n í m kamenem G A je o p e r á t o r kř ížení . [5] B ý v á však t a k é p ř e d m ě t e m 
mnoha p r o t i c h ů d n ý c h n á z o r ů [6]. 

2.1 Reprezentace jedince 

V G A je jedinec nejčastěj i r e p r e z e n t o v á n p o m o c í b i n á r n í h o z a k ó d o v á n í (obr. 2.1). V y u ž í v á 
se i z a k ó d o v á n í p e r m u t a č n í (obr. 2.2), nebo reá lné , t a však mohou vyžadova t spec iá ln í typy 
o p e r á t o r ů . N a m í s t o klasické b i n á r n í reprezentace b ý v á n ě k d y použ i t Grayův kód, a to kvůl i 
menš í Hammingově vzdálenosti. [6] 

Pro z a k ó d o v á n í jedince je v ě t š i n o u p o u ž i t pouze jeden c h r o m o z ó m , lze však využ í t i 
j iné varianty n a p ř . diploidní G A, kdy jsou pro z a k ó d o v á n í jedince p o u ž i t y c h r o m o z ó m y 
dva. M y však v t é t o p rác i budeme uvažova t pouze variantu s j e d n í m c h r o m o z ó m e m tzv. 
haploidní G A. V klasických G A je pro z a k ó d o v á n í p o u ž i t a p e v n á délka c h r o m o z ó m u , exis tuj í 
v šak i varianty, kde m a j í c h r o m o z ó m y p r o m ě n n o u dé lku . [6] 

0 1 1 0 0 1 0 1 0 

O b r á z e k 2.1: B i n á r n í z akódován í 

1 3 9 5 7 2 8 4 6 

O b r á z e k 2.2: P e r m u t a č n í z akódován í 
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2.2 Křížení 

Proces kř ížení hraje u G A klíčovou rol i a je h n a c í silou evoluce. Existuje celá ř a d a 
t y p ů kř ížení , z á k l a d n í myš lenkou je vznik nového jedince, k t e r ý získá „k v a l i t n í " gene t ický 
m a t e r i á l od rod ičů . D o c h á z í tak zde k p o s t u p n é m u p r o m í c h á n í s t avebn ích b loků (s l ibných 
sekvencí genů) a ná s l edné konvergenci k m a x i m á l n í fitness. Kř í žen í m á však za nás ledek i 
rozbí jení t ě ch to b loků . P ro to je v n ě k t e r ý c h i m p l e m e n t a c í c h použ i t pouze o p e r á t o r mutace. 
[7] 

Touto problematikou se z a b ý v á teorie s ch éma t , podrobnosti lze na léz t n a p ř . v [8], 
p řesahu j í však r á m e c t é t o p ráce . 

2.2.1 J e d n o b o d o v é k ř í ž e n í 

Nej jednodušš í typ kř ížení je kř ížení j e d n o b o d o v é , jeho p r ů b ě h je z n á z o r n ě n na obr. 2.3. 
Je n á h o d n ě v y g e n e r o v á n bod kř ížení , a p o t é jsou prohozeny čás t i c h r o m o z ó m ů ležící za 
bodem kř ížení . Vznika j í tak dva potomci . 

rodiče potomci 

O b r á z e k 2.3: J e d n o b o d o v é kř ížení 

2.2.2 D v o u b o d o v é k ř í ž e n í 

D v o u b o d o v é kř ížení je velmi p o d o b n é kř ížení j e d n o b o d o v é m u . Jak již n á z e v n a p o v í d á , 
jsou n á h o d n ě zvoleny dva body kř ížení a prohozeny jsou čás t i c h r o m o z ó m ů ležící mezi n imi . 
T a k é v tomto p ř í p a d ě vznikaj í dva potomci . P r ů b ě h je z n á z o r n ě n na obr. 2.4. 

rodiče potomci 

O b r á z e k 2.4: D v o u b o d o v é kř ížení 

2.2.3 U n i f o r m n í k ř í ž e n í 

Uni fo rmní kř ížení p r o c h á z í ce lým c h r o m o z ó m e m a s p r a v d ě p o d o b n o s t í p, p r o v á d í v ý m ě n u 
genů mezi rodič i . Vznika j í tak dva potomci (obr. 2.5). Je j a sné , že tento typ kř ížení s sebou 
p ř ináš í vě t š í „ rozb í j en í " s t avebn ích b loků , avšak v n ě k t e r ý c h s loži tých ú lohách je p r á v ě 
tento p ř í s t u p v ý h o d n ý , neboť n a p o m á h á řešení p r o b l é m u s u v á z n u t í m v loká ln ím e x t r é m u . 
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OHI 1 |0 |0 |1 |0 |1 |0 | - | 0 |0 |1 |Q |1 |1 |0 |0 |0 | 

0 |0 |1 |0 |1 |1 |1 |0 |1 | -* |0 |1 |1 |0 |0 |1 |1 |1 |1 

rodiče po tomc i 

O b r á z e k 2.5: Un i fo rmní kř ížení 

2.2.4 P e r m u t a č n í k ř í ž e n í ( P M X ) 

P r o b l é m n a s t á v á , pokud n e n í z a k ó d o v á n í b iná rn í , ale n a p ř . p e r m u t a č n í . P o k u d bychom 
pouze prohodi l i geny mezi body kř ížení , mohlo by se n á m s t á t , že dostaneme chomozóm, 
k t e r ý nebude val idní . M o h l by obsahovat n ě k t e r á čísla v ícekrá t , nebo by nebylo d a n é 
číslo v ů b e c zastoupeno. T y t o p r o b l é m y řeší spec iá ln í o p e r á t o r y křížení , a j e d n í m z nich 
je p r á v ě P M X . Postup je následující : 

1. Vygenerujeme n á h o d n ě dva body kř ížení a zkopí ru jeme geny p r v n í h o rod iče mezi 
body kř ížení na s te jné m í s t o u potomka. 

I 

5 8 3 4 1 6 7 2 
4 1 6 

7 8 1 3 4 5 2 6 

O b r á z e k 2.6: P M X — krok č. 1 

2. P r o c h á z í m e geny u p r v n í h o rodiče zleva mezi body kř ížení a p o r o v n á m e ho s proti
leh lým genem u d r u h é h o rodiče . P o k u d nejsou s te jné , nalezneme pozici genu u d r u h é h o 
rodiče , k t e r ý m á stejnou hodnotu jako v y b r a n ý gen u p r v n í h o rodiče . Zkopí ru jeme je 
a p r o h o d í m e jejich pozice. 

5 8 3 4 1 6 7 2 

\ 
7 8 1 3 4 5 2 6 

|4 3 

O b r á z e k 2.7: P M X — krok č. 2 

3. Postup v b o d ě 2 opakujeme pro všechny geny mezi body kř ížení u p r v n í h o rodiče . 
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4. P r o c h á z í m e dř íve zkopí rované geny zleva (pouze ty, k t e r é neleží mezi body křížení) a 
umísťu jeme je na s te jné pozice do potomka. 

151813 4 1 6 7| 2| 

I7|8| 1 3 4 5 2 1 61 
|4 H 6 | 5 | 

41116 

O b r á z e k 2.8: P M X — krok č. 4 

5. P r o c h á z í m e geny u d r u h é h o rodiče (zleva doprava), p ř i čemž z a č í n á m e za d r u h ý m 
bodem křížení . P o k u d hodnota genu nen í o b s a ž e n a v potomkovi , je v ložena na p r v n í 
volné m í s t o za d r u h ý m bodem kř ížení potomka. 

51 813 4| 116 7| 2| J 
J 1 1 13 4| 11 6 2| 5| 

718 11 3 1 4| 5 2 1 61 

O b r á z e k 2.9: P M X — krok č. 5 

6. P ř i dosažen í pos l edn ího genu c h r o m o z ó m u p o k r a č u j e m e p r v n í m genem. 

|5|8|3 4 1116 7|2| 
1 

|7 |8|1 3 1 415 2 j 6 j 

O b r á z e k 2.10: P M X — krok č. 6 

7. Proces končí d o s a ž e n í m p r v n í h o bodu kř ížení u d r u h é h o rodiče . 

|5|8|3 4 1116 7|2| 
1 

|7 |8|1 3|4|5 2 j 6 j 
I 71 81 3 4 1 1 1 6 2T51 

O b r á z e k 2.11: P M X — krok č. 7 

P ř e v z a t o z [9]. 
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2.3 Mutace 

Dalš ím d ů l e ž i t ý m o p e r á t o r e m p o u ž í v a n ý m v G A je o p e r á t o r mutace. N a rozdí l od kř ížení 
se j e d n á vě t š inou o velmi j e d n o d u c h ý o p e r á t o r , k t e r ý v š a k hraje v p r ů b ě h u evoluce dů lež i tou 
rol i . B r á n í příliš rych lému z j e d n o t v á r n ě n í populace, jej í stagnaci a p ř ináš í do evoluce nové 
genet ické informace. 

U b i n á r n í h o z a k ó d o v á n í je nejběžnějš í b i t o v á negace, k t e r á se p o u ž í v á s p r a v d ě p o d o b n o s t í 
0,0005 až 0,01. [6] Mutace je z n á z o r n ě n a na obr. 2.12. V p ř í p a d ě p e r m u t a č n í h o zakódován í 
je m o ž n é n á h o d n ě z a m ě n i t hodnoty dvou genů (obr. 2.13). 

0 | 1 | 1 | 0 | 0 | 1 | 0 | 1 | 0 | 

01 11X| 0| • _ l X101X 101 

O b r á z e k 2.12: Mutace — b i tová negace 

| 1 | 3 | 9 | 5 | 7 | 2 | 8 | 4 | 6 |  

11| 3 |8^5T7|2 |9 |4 |6 | 

O b r á z e k 2.13: Mutace — p e r m u t a č n í z akódován í 

2.4 Fitness funkce 

N a zák ladě fitness funkce jsou ohodnoceni všichni jedinci v populaci . Fitness funkce 
je specifická pro každý řešený p r o b l é m , pro složité p r o b l é m y je obvykle velice n á r o č n á 
na výpoče t . Z v l á š t n í m p ř í p a d e m je fitness funkce p o u ž i t a v interaktivní evoluci, kdy je 
do h o d n o c e n í j ed inců zapojen uživate l . Tento nepří l iš b ě ž n ý p ř í s t u p je v y u ž í v á n n a p ř í k l a d 
v evo lučn ím u m ě n í . Fitness funkce by m ě l a od sebe d o s t a t e č n é odl išovat kval i tu j edno t l i vých 
řešení . 

Z á k l a d n í m v y j á d ř e n í m je hrubá fitness, k t e r á je vždy u d á v á n a v h o d n o t á c h p ř i rozených 
p rob lémové d o m é n ě . Standartizovaná hodnota fitness je v y j á d ř e n í m h r u b é hodnoty fitness 
do podoby, v k t e r é je s tá le m e n š í n u m e r i c k á hodnota fintess žádaně jš í . Tento odstavec byl 
převzat z [7]. 

2.5 Selekce 

Selekce v ý r a z n ě ovl ivňuje p r ů b ě h evoluce, jak již bylo zmíněno , vě t š í šanci na reprodukci 
by měl i m í t jedinci s vyšš í fitness. 

Avšak výbě r pouze nej lepších j ed inců by m ě l za nás ledek p ř e v l á d n u t í s i lných j ed inců 
v celé populaci . T í m by se v ý r a z n ě zmenš i l a rozmanitost populace. Moh lo by tak doj í t 
k rychlé konvergenci k s u b o p t i m á l n í m u řešení . Naopak zvolení kr i té r ia , k t e r é by nedo
s t a t e č n ě u p ř e d n o s t ň o v a l o silné jedince, by mělo za nás ledek velmi pomalou konvergenci. 
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S t í m t o p r o b l é m e m souvis í pojem selekční tlak, nebo t a k é selekční intenzita. Je v y j á d ř e n a 
vztahem 2.1. [6] K d e M je p r ů m ě r n á fitness j ed inců p ř e d selekcí, M* je p r ů m ě r n á fitness 
po selekci a ä je rozptyl hodnot fitness p ř e d selekcí. 

M* -M , . 
/ = — ( 2 . 1 ) 

P ro v y j á d ř e n í v l a s t n o s t í selekčních metod je v y u ž í v á n t a k é pojem takeover Ume. Určuje 
čas, za k t e r ý dojde k rozš í ření nej lepšího jedince po celé populaci ( n a h r a d í všechny o s t a t n í ) , 
bez p o u ž i t í r ekombinačn í ch a m u t a č n í c h o p e r á t o r ů . 

2.5.1 R u l e t a 

P r v n í m z á s t u p c e m selekce je mechanismus zvaný ruleta. P r inc ip je velice j e d n o d u c h ý , je 
zobrazen na obr. 2.14. K a ž d é m u jedinci je p ř idě len výsek na t é t o p o m y s l n é ru l e t ě . Velikost 
úseku p ř idě leného k a ž d é m u jedinci je p r o p o r c i o n á l n í jeho fitness o h o d n o c e n í (jedinci jsou 
seřazeni s e s t u p n ě od nejvyšš í fitness hodnoty). 

Nás l edně je vygene rováno n á h o d n é číslo, podle k t e r é h o se rozhodne o v ý b ě r u jedince. 
P r a v d ě p o d o b n o s t , že bude d a n ý jedinec v y b r á n , je u r č e n a vzorcem 2.2, kde n je velikost 
populace, Px je p r a v d ě p o d o b n o s t v ý b ě r u jedince x a / p ř eds t avu j e fitness ohodnocen í . 

H lavn í p r o b l é m n a s t á v á , pokud se vyskytne jedinec s příl iš vysokou fitness hodnotou 
vzhledem k o s t a t n í m . Jak je p a t r n é ze vzorce 2.2 m ů ž e doj í t ke z t r á t ě diverzity v populaci , 
kdy bude př i selekci příl iš u p ř e d n o s t ň o v á n tento jedinec na úkor o s t a t n í c h . Tento jev lze 
samozře jmě odstranit za p o u ž i t í šká lování . 

jedinec 

jedinec 

jedinec 

• jedinec 

O b r á z e k 2.14: R u l e t o v ý mechanismus 

Px = -J—fx (2.2) 
E f i 
i=0 

2.5.2 L i n e á r n í a e x p o n e n c i á l n í u s p o ř á d á n í 

Pr inc ip i á lně velmi p o d o b n é ru le tě , p r a v d ě p o d o b n o s t však n e n í v y p o č t e n a p ř í m o na 
zák ladě hodnoty fitness, ale podle p o ř a d í . Jedinci tedy m u s í b ý t se t ř íděn i , děje se tak na 
zák ladě fitness. P r o s a m o t n ý v ý p o č e t p r a v d ě p o d o b n o s t i existuje několik variant ( l ineární , 
exponenc iá ln í ) . T y t o techniky o d s t r a ň u j í nežádouc í efekt p ředchoz í metody, n e v ý h o d u je 
však p r á v ě nutnost se řazen í populace. 

2.5.3 T u r n a j 

Tento algoritmus dosahuje výs ledků , k t e r é jsou velmi bl ízké exponenc i á ln í selekci. Jeho 
ne jvě t š ím p ř í n o s e m je absence p o ž a d a v k u na se t ř íděn í populace a jednoduchost v l a s tn í 
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selekce. Z tohoto d ů v o d u je t u r n a j o v á selekce ča s to p o u ž í v á n a . Spoč ívá v tom, že z populace 
je n á h o d n ě v y b r á n o k j e d i n c ů a ví těz (jedinec s nejvyšš í fitness) je v y b r á n k dalš í reprodukci. 
[4],[6] 

2.5.4 Pokroči lé techniky selekce 

U difuzních evolučních a l g o r i t m ů je p o u ž i t a p ros to rově o m e z e n á selekce, což z n a m e n á , 
že ke kř ížení mohou b ý t v y b r á n i pouze jedinci v u r č i t é m okolí. Z tohoto okolí je nás l edně 
v y b r á n jedinec p o m o c í s t a n d a r t n í c h technik, jako n a p ř . t u r n a j o v á selekce, nebo l ineárn í 
u s p o ř á d á n í . [1] 

2.6 Obnova populace 

Po selekci, kř ížení a mutaci p ř i cház í na ř a d u obnova populace. N e n í v šak za ručeno , že i 
přes vysokou fitness bude jedinec v y b r á n k reprodukci. P o k u d v y b r á n je, i zde je nebezpeč í , 
že bude o p e r á t o r y k ř í ž e n í / m u t a c e z m ě n ě n . Což m ů ž e vést k situaci, kdy je nej lepší jedinec, 
nebo i více s l ibných j ed inců , ztraceno. 

Proto je p o u ž í v á n elitismus, kde v y b r a n ý poče t nej lepších j ed inců v populaci z ů s t a n e , 
č ímž je z a r u č e n o přež i t í nej lepšího řešení . D a l š í m p ř í s t u p e m , k t e r ý jde j e š t ě dá le je setrvalý 
stav (steady state), k t e r ý z a n e c h á vě t š inu populace v n e z m ě n ě n é m stavu. M ě n í se pouze 
několik m á l o j ed inců . N a p r o s t ý m opakem je pak generativní obnova, p ř i níž je celá populace 
rod ičů nahrazena potomky. [4], [6] 

V ý b ě r typu obnovy velmi závis í na t y p u řešeného p r o b l é m u . 

2.7 Ukončovací kr i té r ium 

N a ukončovac ím k r i t é r iu závis í dé lka b ě h u evoluce. Jako ukončovac í k r i t é r i u m lze zvo
lit poče t generac í , což je sice j e d n o d u c h é , ale n ě k d y m ů ž e b ý t efekt ivnější použ í t sofisti
kovanější řešení . B ě ž n á je varianta, p ř i níž je u c h o v á v á n a p r ů m ě r n á hodnota fitness celé 
populace a s ledován jej í p r ů b ě h . Ukončovac í k r i t é r i u m pak závisí p r á v ě na tomto p r ů b ě h u . 
Ho jně využ ívané je i spo jen í , kdy je d á n m a x i m á l n í poče t generac í , ale pokud již nedocház í 
k u s p o k o j i v é m u r ů s t u p r ů m ě r n é fitness, je b ě h ukončen . 
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Kapitola 3 

Difúzni EA 

Difúzni algori tmy imi tu j í situaci v p ř í rodě , kdy je kř ížení j ed inců ovl ivněno geografickou 
izolací. Jak již bylo zmíněno , difuzní algori tmy m a j í d íky tomuto omezení , v p o r o v n á n í s pa-
n m i k t i c k ý m i algoritmy, pomale j š í š í ření s l ibných řešení . A p r á v ě kvůl i t ě m t o vlastnostem 
jsou v h o d n é pro řešení n a p ř . m u l t i m o d á l n í c h ú loh . [1] 

V t é t o baka l á ř ské prác i byly i m p l e m e n t o v á n y d v ě nejběžnějš í topologie, a to sice k r u h o v á 
(3.1) a torus (3.2) topologie. M ů ž e m e si v š i m n o u t , že jedinci jsou rozmís t ěn i do pomys lné 
mřížky. P ř i č e m ž v ý b ě r topologie n á m v ý r a z n ě ovl ivňuje vlastnosti evolučního algoritmu. [1] 

O b r á z e k 3.1: K r u h o v á topologie 

O b r á z e k 3.2: Torus topologie 
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Křížen í je povoleno pouze mezi jedinci v okolí. U k r u h o v é topologie je toto okolí t v o ř e n o 
sousedn ími jedinci , tzn . m ů ž e doj í t ke kř ížení pouze u sousedních j ed inců (buněk) v obou 
směrech , v r ů z n é m rozsahu. N a obr. 3.3 je zobrazena varianta s vel ikost í okolí jedna. 

O b r á z e k 3.3: Kř ížen í — k r u h o v á topologie 

U torus topologie p a t ř í mezi ne jpoužívanějš í typ okolí von Neumannovo 3.4(a) a Moorovo 
3.4(b). O b ě varianty jsou zobrazeny s vel ikost í okolí jedna. 

••••••• ••••••• 
nnnnnnn 
••••••• ••••••• ••••••• 
(a) von Neumannovo 

••••••• ••••••• 

• • • • • • • 
• • • • • • • 

(b) Moorovo 

O b r á z e k 3.4: Torus okolí 3.4(a), 3.4(b) 

3.1 Synchronní difúzni E A 

Pro v íceprocesorový s y s t é m je z á k l a d e m rozdělen í mř í žky mezi j e d n o t l i v é procesory, tzn . 
na k a ž d é m procesoru jsou z p r a c o v á v á n i pouze u rč i t í jedinci (obr. 3.5 a 3.6). N a z a č á t k u 
je n á h o d n ě v y t v o ř e n a populace j ed inců . Jedinci jsou rozděleni mezi j edno t l i vé procesory. 
K a ž d ý jedinec je ohodnocen fitness funkcí, je provedena selekce v d a n é m okolí (lze využ í t 
r ů z n é typy selekce), je provedeno kř ížení a mutace. Nás ledu je obnova populace (opět lze 
využ í t r ů z n é strategie). Lze n a p ř í k l a d vybrat potomka, pokud je lepší než rodič , nahrazovat 
jedince vždy a to ne j lepš ím potomkem, nebo využ í t p r a v d ě p o d o b n o s t n í podobu obnovy. 

D ů l e ž i t ý m rozd í lem oproti a s y n c h r o n n í verzi je, že evoluce p r o b í h á po „uce lených kro
cích" . Tedy nap ř ík l ad : je zahá jen krok, ve k t e r é m m á b ý t ohodnocena populace p o m o c í 
fintess funkce. Teprve po dokončen í o h o d n o c e n í všech j ed inců (bez ohledu na to, k t e r é m u 
procesoru jsou př iděleni ) je m o ž n o p ř i s t o u p i t k da l š ímu kroku (selekci). T z n . na konci 
každého kroku je „ b a r i é r a " . K a ž d ý procesor tak z p r a c o v á v á svou čás t populace a j e d i n ý m 
p r o b l é m e m jsou hraniční jedinci (jedinci, k t e ř í mohou b ý t použ i t i p ř i kř ížení více proce
sory) . 

O b r á z e k 3.5: K r u h o v á topologie — procesory 
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O b r á z e k 3.6: Torus topologie — procesory 

3.2 Asynchronní difúzni E A 

Nicméně d o k o n a l á synchronizace je pouze abstrakce: ve fyzikálních či biologických si
tuac í ch je p ř e d p o k l a d synchronizace neud rž i t e lný . V k a ž d é m p ros to rově u s p o ř á d a n é m sys
t é m u se s ignál n e m ů ž e šíři t rychleji než svě t lo . Pro to pro d a n é dimenze je n e m o ž n é , aby 
signál vys l aný spo lečnými hodinami, zast ihl k terékol i dva komponenty/agenty ve s t e jném 
čase. Samoz ře jmě tato anomál i e u evolučních a l g o r i t m ů n e p ř e d s t a v u j e p r o b l é m . Jde n á m 
pouze o p o u ž i t í p o s t u p ů , k t e r é dáva j í smysl v ý p o č e t n ě . Jak u v i d í m e dá le , m á a s y n c h r o n n í 
varianta n ě k t e r é vlastnosti , k t e r é jsou p o m ě r n ě už i t ečné př i řešení mnoha p r o b l é m ů . "Tento 
odstavec byl převzat z [1]." 

K a ž d ý procesor tak dostane na starost svou subpopulaci (část j e d i n c ů ) , nad k t e r ý m i 
p r o b í h á „ s a m o s t a t n ý " evoluční proces. P r o b l é m e m je opě t p řepos í l án í h ran ičn ích j ed inců . 

U a s y n c h r o n n í verze jsou jedinci obnovován i v u r č i t é m sledu, liší se tak od s y n c h r o n n í 
verze, kde jsou obnoveni všichni „ n a r á z " . O b e c n ě je p o u ž í v á n o několik t y p ů t ěch to s ledů 
obnovy: 

• Fixed line sweep — obnova je p r o v á d ě n a s tá le ve s t e j ném p o ř a d í . Zleva doprava pro 
kruhovou topologii a zleva doprava, ř á d e k po ř á d k u pro torus topologii . 

• Fixed random sweep — na z a č á t k u je v y g e n e r o v á n o p o ř a d í obnovy j ed inců , podle 
k t e r ého je p r o v á d ě n a obnova po celý b ě h evoluce. 

• Fixed random sweep, uniform ... 

„F ixed line sweep varianta m ů ž e mí t spíše d e g e n e r a t i v n í úč inek . " [1] 
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Kapitola 4 

OpenMP 

Para l e ln í p r o g r a m o v a c í jazyk m u s í poskytovat podporu pro t ř i z á k l a d n í aspekty para
lelního p r o g r a m o v á n í : specifikaci pa ra l e ln ího p rováděn í , komunikaci mezi v l ákny a synchro
nizaci v láken . [10] 

Exis tu j í r ů z n é typy t ě c h t o j a z y k ů , k t e r é se liší v p ř í s t u p u k p o s k y t o v á n í t ě c h t o a s p e k t ů . 
N ě k t e r é j azyky p ř idáva j í konstrukce v r á m c i jazyka, j i né p o sk y tu j í direktivy, k t e r é mohou 
bý t vloženy do existuj ících sekvenčních p r o g r a m ů v d a n é m jazyce. T ř e t í typ umožňu je 
použ i t í runtime knihoven. O p e n M P p o u ž í v á d r u h ý ze z m í n ě n ý c h p ř í s t u p ů , což je využ i t í 
direktiv. [10] 

Dle [11] je O p e n M P def inováno jako para le ln í , m u l t i p l a t f o r m n í p r o g r a m o v a c í model pro 
mul t ip roceso rové sys témy. J e d n á se o s y s t é m y se sd í lenou p a m ě t í a s y s t é m y s distribuovanou 
sdí lenou p a m ě t í . 

O p e n M P vzniklo roku 1997 a bylo v y t v o ř e n o firmami K u c k & Associates ( K A I ) a Si l icon 
Graphics (SGI) . Je d o s t u p n é v j azyc ích For t ran a C / C + + , na všech a r c h i t e k t u r á c h a plat
formách U n i x , Windows N T . N a vývoj i se v šak dnes pod í l í spousta kl íčových poč í t ačových 
v ý r o b c ů jako H P , Sun, I B M , Intel, nebo Compaq . V G N U G C C je O p e n M P p o d p o r o v á n o 
od verze 4.2 [12]. 

P o u ž i t í O p e n M P je r e l a t i vně j e d n o d u c h é , p řenos i t e lné a u m o ž ň u j e paralelizovat pouze 
u rč i t é čas t i k ó d u . Je zde i m o ž n o s t pře ložení p ř e k l a d a č e m , k t e r ý O p e n M P nepodporuje, 
jako sekvenčn í program. M e z i n e v ý h o d y p a t ř í , jak již bylo zmíněno , m o ž n o s t využ i t í pouze 
s y s t é m ů se sd í lenou p a m ě t í a p o t ř e b a p ř e k l a d a č e / p r e p r o c e s o r u podporu j í c ího O p e n M P . 

4.1 Vlákna 

Z á k l a d e m O p e n M P je h l avn í v l á k n o (master thread), k t e r é běží od z a č á t k u programu a 
p r o v á d í kód sekvenčně . V O p e n M P jsou k dispozici dvě z á k l a d n í konstrukce pro kontrolu 
paralelismu, jednou z nich je tzv. direkt iva omp parallel. P o k u d v l á k n o n a r a z í na tuto direk
t ivu , vy tvo ř í skupinu v láken . P o skončení pa ra l e ln ího bloku jsou v l á k n a s y n c h r o n i z o v á n a a 
v šechna k r o m ě h l avn ího u k o n č e n a . Si tuaci ilustruje obr. 4.1. 

K ó d v tě le t é t o d i rekt ivy je p r o v á d ě n všemi v l á k n y (pokud n e n í expl ic i tně u rčeno j inak) . 
N a konci pa ra l e ln ího regionu je impl ic i tn í bariéra, existuje však m o ž n o s t impl ic i tn í ba r i é ru 
vypnout . V m í s t ě ba r i é ry d o c h á z í k synchronizaci všech v láken tzn . „ v l á k n a na sebe čekaj í" . 
Je tedy j a sné , že p r o v á d ě n í pa ra l e ln ího bloku s impl ic i tn í ba r i é rou na konci bude tak rychlé , 
jako nej pomale j š í v l ákno . 

V p ř í p a d ě d r u h é konstrukce se j e d n á v p o d s t a t ě o j akés i „ rozdě len í p r á c e " mezi jed-
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paralelní region paralelní region 

hlavní vlákno hlavní vlákno hlavní vlákno 

O b r á z e k 4.1: P a r a l e l n í blok 

no t l ivá v l ákna . P o d r o b n ě j š í vysvě t l en í t é t o problematiky bude uvedeno v sekci věnované 
d i rek t ivě omp parallel for. 

4.2 Paměť 

K a ž d é v l ákno (Thread) m á v l a s tn í zásobn ík na k t e r ý jsou u k l á d á n a p ř í s lušná data. 
Tento mechanismus je zobrazen na obr. 4.2. 

O b r á z e k 4.2: S y s t é m p a m ě t i u O p e n M P 

4.3 Klauzule 

Rozsah platnosti každé p r o m ě n n é m ů ž e p r o g r a m á t o r specifikovat p o m o c í klauzule. 
P r o m ě n n á p o t é m ů ž e n a b ý t t ř ech zák ladn ích podob: shared, reduction, nebo private. [10] 

Private klauzule m á za nás l edek v y t v o ř e n í p r i v á t n í p r o m ě n n é k a ž d ý m v l á k n e m , ke k te ré 
m á p ř í s t u p pouze v l á k n o „v l a s tn í c í " tuto p r o m ě n n o u . Je j í hodnota je v šak po vy tvo řen í 
nedef inovaná. 

Shared p r o m ě n n á je, jak j iž jej í název n a p o v í d á , sd í lená mezi j e d n o t l i v ý m i vlákny. 
T z n . pokud dojde ke z m ě n ě hodnoty t é t o p r o m ě n n é , p ro jev í se tato z m ě n a i u o s t a t n í c h 
v láken . P o u ž i t í sd í lených p r o m ě n n ý c h však s sebou p ř ináš í ř a d u p r o b l é m ů , k t e r é budou 
vysvě t l eny dále . 

4.4 Další použi té direktivy 

V t é t o sekci budou p o d r o b n ě j i p o p s á n y n ě k t e r é běžně použ ívané direktivy. 
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4.4.1 D i r e k t i v y single a master 

M e z i ča s to použ ívané di rekt ivy p a t ř í i d irekt iva single, kód v tě le t é t o d i rekt ivy je 
proveden pouze j e d n í m v l á k n e m . N a konci je impl ic i tn í ba r i é ra , existuje však m o ž n o s t 
impl ic i tn í ba r i é ru vypnout . [13] 

V e l m i p o d o b n á p ředchoz í je direkt iva master. K ó d v tě le t é t o d i rekt ivy je proveden 
pouze h l a v n í m v l á k n e m , p ř ičemž na konci nen í impl ic i tn í ba r i é r a . [13] 

4.4.2 D i r e k t i v a cr i t i ca l 

O b č a s p o t ř e b u j e m e , aby byla provedena čás t k ó d u pouze j e d n í m v l á k n e m ve s t e jném 
čase. K tomuto účelu s louží p r á v ě direkt iva critical. Vymezuje m í s t o v programu n azý vané 
kritická sekce, do k t e r é m ů ž e vstoupit pouze jedno v lákno ve s t e j ném čase . J e d n á se tak 
o u r č i t ý zámek , k t e r ý znemožňu je p ř í s t u p o s t a t n í m v l á k n ů m . [14] 

4.4.3 D i r e k t i v a a t o m i c 

O b d o b n é chován í m á i direkt iva atomic, j e d n á se však o „ o d l e h č e n o u " verzi d i rekt ivy 
cr i t ical . Zaj išťuje n á m , že specifikované m í s t o v p a m ě t i bude m ě n ě n o atomicky. [14] 

4.4.4 D i r e k t i v a para l l e l for 

Jde o jednu z ne jpoužívanějš ích work-sharing direkt iv. P o k u d je z n á m p ř e d e m poče t 
i t e rac í u s m y č k y a j edno t l i vé v ý p o č t y jsou mezi sebou nezávis lé , m ů ž e m e použ í t tuto di
rekt ivu. T a n á m rozděl í s m y č k u tak, že každé v l ákno dostane u rč i t ý poče t i t e rac í z p ů v o d n í 
smyčky. T y t o iterace jsou dá le p r o v á d ě n y v l ákny pa ra le lně . Opravdovou v ý h o d o u je to, že 
pokud chceme paralelizovat u r č i t ou smyčku , m ů ž e m e toho docíl i t pouze nepatrnou ú p r a v o u 
p ů v o d n í h o kódu . P ř i č e m ž spoustu p r o g r a m ů lze s ú s p ě c h e m paralelizovat pouze s p o u ž i t í m 
t é t o direktivy, kterou aplikujeme jen na n ě k t e r é v ý z n a č n é smyčky. 

4.5 P ře t ahován í o data 

P ř i p a r a l e l n í m p r o g r a m o v á n í se sd í lenou p a m ě t í se v šak mohou objevit nové typy chyb, 
se k t e r ý m i jsme se doposud u sekvenčního p r o g r a m o v á n í nesetkali. T y t o chyby jsou těžko 
odha l i t e lné , co je však z ře jmě nejhorš í , n e m u s í se projevit vždy. Nejčastěj i se tyto chyby 
pro jevuj í p ř i v ě t š í m za t ížení . Pak se s t á v á , že n a p ř í k l a d p r o m ě n n á n a b ý v á „ p o d i v n ý c h " 
hodnot. K t ě m t o c h y b á m m ů ž e d o c h á z e t pokud dvě a více v láken p ř i s t u p u j e ke sdí lené 
(shared) p r o m ě n n é a a l e spoň jedno v lákno j i modifikuje. Tento typ chyby se n a z ý v á data-
race. [10] 

K oše t řen í t a k o v ý c h chyb n á m slouží p r á v ě di rekt ivy a tomic /cr i t ica l , kdy je vy loučen 
současný p ř í s t u p v láken a t í m p á d e m n e m ů ž e d o c h á z e t k modifikaci j e d n í m v l á k n e m a 
zároveň p ř í s t u p u os t a tn í ch . 

4.6 Architektury 

Para l e ln í poč í t ače se sd í lenou p a m ě t í dě l íme podle p ř í s t u p u do p a m ě t i na UMA (Uni-
form Memory Access) a NUMA (non UMA). U M A se vyznaču j í t í m , že každý procesor 
p o t ř e b u j e pro p ř í s t u p do l ibovolné čás t i sdí lené p a m ě t i s t e jný čas . [14] 
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Pro m e n š í poč í t ače se sd í lenou p a m ě t í je tato p o d m í n k a sp lněna , vě t š í stanice jsou v š a k 
vě t š inou cc-NUMA. Což z n a m e n á , že p ř í s t u p o v é doby do l ibovolné čás t i sdí lené p a m ě t i se 
mohou u j edno t l i vých p roceso rů lišit. 

Podle h iearch ického u s p o ř á d á n í p a m ě t í p la t í , že č ím je p a m ě ť více v z d á l e n a od proce
soru, t í m m á vě t š í kapacitu. P ř í s t u p o v á doba však r a p i d n ě s t o u p á . V e l m i rychlé p r o v á d ě n í 
ins t rukc í procesorem by vyšlo v niveč, pokud bychom museli velmi dlouho čekat na n a č t e n í 
i n s t r u k c í / d a t z p a m ě t i . P o k u d však procesor p ř i s t u p u j e k u r č i t é m u m í s t u v p a m ě t i , tak 
s velkou p r a v d ě p o d o b n o s t í k n ě m u bude p ř i s t u p o v a t znovu (datová lokalita). 

B y l tak zaveden s y s t é m rychlých vyrovnávacích pamětí ( R V P ) , k t e r é v sobě uchováva j í 
data/ instrukce z pomale jš í , ale vě t š í p a m ě t i . U t ě c h t o d a t / i n s t r u k c í je o č e k á v á n o dalš í 
použ i t í . P o k u d se p o t ř e b n á data/ instrukce nacháze j í v rychlé vy rovnávac í p a m ě t i (cache 
hit), jsou p o u ž i t a . Situace, kdy v R V P data/ instrukce nejsou se n a z ý v á cache miss, a je 
n a č t e n celý blok (může obsahovat n e p o t ř e b n á data). [15] 

V l á k n a p ř i s t u p u j í k nezáv i s lým d a t ů m , ležícím však na s t e j ném ř á d k u R V P . Pokud 
něk t e r é z v láken provede z m ě n u dat, je tento ř á d e k z n e p l a t n ě n u všech v láken . J e d n á 
se o falešné sdílení (falše sharing). P o k u d k t é t o si tuaci docház í čas to , dojde ke snížení 
výkonu . [14] 

4.7 Zrychlení 

P ř i využ i t í paralelizace je finální v ý k o n ovl ivněn někol ika aspekty. Je dů lež i t é paraleli-
zovat velkou čás t kódu , ale pouze tohle n á m nes tač í . Paralelizujeme-li čás t k ó d u za použ i t í 
mnoha procesorů , dostaneme se do situace, kdy čás t nepara le l i zovaného k ó d u m ů ž e zna t e lně 
ovl iňovat výs l edný čas . Tento p r o b l é m zachycuje A m d a h a l ů v zákon (4.1). [10] 

F je čás t kódu , k t e r ý je pa ra le l i zován , Sp je z rychlen í dosaženo v pa ra l e ln í sekci k ó d u a 
S po tom definuje celkové dosažené zrychlení . Z výše u v e d e n é h o vzorce vyp lývá , že pokud 
sekvenční čás t t vo ř í JQ ce lkového kódu , výs ledné z rychlen í bude m a x i m á l n ě 10, i p ř i použ i t í 
nekonečného p o č t u p rocesorů . 

P ř i s t ř e t n u t í pa ra l e ln ího regionu je z a p o t ř e b í u r č i t é režie, jsou v y t v o ř e n a v l ákna , p r o m ě n n é 
apod. S te jně tak na konci pa ra l e ln ího r eg ionu / smyčky , zv láš tě pokud n e n í vypnu ta impl i 
c i tn í ba r i é r a . V š e c h n a tato režie n á s něco „s to j í " . O b e c n ě p la t í , že n e m á cenu paralelizovat 
čás t kódu , jejíž p r o v á d ě n í n e t r v á d o s t a t e č n ě dlouho. 

Pro v ý p o č e t efektivity je p o u ž i t vzorec 4.2, kde E je výs l edná efektivita v procentech, 
S je dosažené z rych len í a Si je ideá ln í m o ž n é zrychlení . 

S 
1 

4.8 Efektivita 

E= ^ 1 0 0 % 
'i 
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Kapitola 5 

Problém N dam 

P r o b l é m iV dam je klas ický k o m b i n a t o r i c k ý p r o b l é m , k t e r ý je ča s to s t u d o v á n r ů z n ý m i 
metodami z oblasti umě lé inteligence. Je to typ ický p r o b l é m sp lňován í p o d m í n e k (con-
straint satisfaction problém), k t e r ý je j e d n o d u š e def inovaný a z ře jmě i proto je opakovaně 
p o u ž í v á n jako v h o d n á tes tovac í ú loha . Tento odstavec byl převzat z [4]. 

Za úkol m á m e rozestavit na šachovnici d á m y tak, aby se mezi sebou neohrožovaly. 
D á m a m á možnos t i pohybu s te jné jako ve h ř e šachy, kterou je tento p r o b l é m insp i rován . 
M o ž n é s m ě r y pohybu jsou v ř á d k u , ve sloupci a v úh lop ř í čkách o l ibovolný poče t políček. 
Šachovnice m á r o z m ě r y N x N a poče t dam umísťovaných na šachovnici je N. 

P r o b l é m ilustruje obr. 5.1. 

# 
# 
\ 

m 

/ 

O b r á z e k 5.1: P r o b l é m iV dam 

Řešen í tohoto p r o b l é m u však na lézá u p l a t n ě n í ve s p o u s t ě p r a k t i c k ý c h p r o b l é m ů . Podle 
[16] se j e d n á o aplikaci v ř ízení l e tového provozu, t e s t o v á n í V L S I , p l ánován í , v m o d e r n í c h 
komunikačn ích sys t émech a v mnoha dalších. 
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Kapitola 6 

Návrh a implementace 

I m p l e m e n t o v á n y byly obě varianty difuzního E A : synchronní i asynchronní. Z á k l a d n í m 
prvkem je knihovna cEAJib, k t e r á obsahuje n ě k t e r é metody využ ívané v obou v a r i a n t á c h 
a knihovna cEA-generatorJib, k t e r á obsahuje t ř í d u g e n e r á t o r u . U M L diagram t ř í d pro obě 
verze se n a c h á z í v př í loze A . 

J e d n á se o j e d n o d u c h ý k o n g r u e n t n í g e n e r á t o r p s e u d o n á h o d n ý c h čísel, j ehož parametry 
byly p ř e v z a t y z [17]. G e n e r á t o r by l n a p s á n jako s a m o s t a t n á t ř í da , z d ů v o d u jeho použ i t í 
v para le ln ích verzích. N a z a č á t k u b ě h u programu jsou v y t v o ř e n y instance t é t o t ř í d y podle 
p o č t u v láken . K a ž d é m e t o d ě pracuj íc í s n á h o d n ý m i čísly je p ř e d á n o id v l á k n a a p o t é podle 
tohoto id dojde k v y b r á n í p ř í s lušného g e n e r á t o r u . Jako seed t ě c h t o g e n e r á t o r ů je použ i t 
sy s t émový čas , j enž je v y n á s o b e n ý id v l á k n a zvě t šeného o j edn ičku . Je tak uč iněno proto, 
že id h l avn ího v l á k n a je 0. 

P r v n í metodou z knihovny c E A J i b je create-chromosome. Tato metoda v y t v o ř í n á h o d n ý 
c h r o m o z ó m v p e r m u t a č n í m zakódován í , podle p o ž a d o v a n é délky. Da lš í metodou je crosso-
ver-pmx. Jak j iž název n a p o v í d á jde o p m x křížení , k t e r é je v t é t o p rác i p o u ž i t o . Postup p m x 
kř ížení by l již p o p s á n v kapitole 2, věnující se g e n e t i c k ý m a l g o r i t m ů m . O p e r á t o r mutace 
n á m poskytuje metoda mutation-permutation, k t e r á p o m o c í dvou n á h o d n ě vygene rovaných 
b o d ů z a m ě n í p ř í s lušné hodnoty genů v c h r o m o z ó m u . Velikost populace je u ložena v chro
mosome-length a column-length. 

Pro obnovu populace byly i m p l e m e n t o v á n y d v ě varianty, označeny jako generativní 
a steady state. U klas ických G A je pojmem generativní označen G A s „ ú p l n o u obnovou 
( v y m í r á n í r od i čů ) , kdy je s t a r á populace zcela nahrazena po tomky" [6]. V n a š e m p ř í p a d ě 
docház í k n a h r a z e n í rod iče potomkem vždy, i když m á potomek m e n š í fitness. D r u h ý m 
typem je steady state, u k las ických G A n a z ý v á n t a k é jako č á s t e č n á obnova. „ P o u z e jeden 
potomek n a h r a d í ne js labš ího jedince p ů v o d n í populace." [6] V naš í implementaci docház í 
k n a h r a z e n í rod iče potomkem v p ř í p a d ě , kdy m á potomek vyšší fitness. 

Jako ukončovac í k r i t é r i u m by l zvolen poče t generac í , lze však t a k é b ě h p ř e d č a s n ě ukonč i t 
př i na lezen í nej lepšího řešení . 

6.1 Implementace synchronní verze 

Pro n a č t e n í p a r a m e t r ů je p o u ž i t a funkce get-parameters. N á s l e d n ě dojde k vy tvo řen í 
n á h o d n é populace (metoda init), jejíž vlastnosti jsou nastaveny podle z a d a n ý c h p a r a m e t r ů . 
Je vo lána metoda make-fitness, k t e r á projde celou populaci (v cyk lu for) a provede ohod
nocen í všech j ed inců . Tento for cyklus je pa ra le l i zován p o m o c í #pragma omp parallel for. 
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Z á k l a d e m evolučního b ě h u je smyčka for, jejíž poče t i t e rac í je roven zvo lenému p o č t u 
generac í . Z t é t o s m y č k y jsou volány metoda selection a metoda check-fitness. K a ž d á tato 
metoda obsahuje s m y č k u for, k t e r á p r o c h á z í p o p u l a c í a v y k o n á v á p ř í s lušnou č innos t nad 
a k t u á l n í m jedincem. T y t o s m y č k y jsou para le l i zovány p o m o c í #pragma omp parallel for. 
Docház í tak k tomu, že je populace rozdě lena mezi j e d n o t l i v á v l ákna , k t e r é vykonáva j í 
př í s lušné , na sobě nezávis lé operace. 

6.1.1 H r a n i č n í j ed inc i 

Jak již bylo z m í n ě n o dř íve , p r o b l é m e m je kř ížení v „ h r a n i č n í c h " oblastech. Tento p r o b l é m 
je však řešen za pomoci dvou mřížek, kdy jsou jedinci pos tupu j í c í do dalš í generace u k l á d á n i 
do d r u h é mřížky. P r o t o ž e jedinci použ i t i ke kř ížení (obsaženi v p r v n í mř ížce) , nejsou 
v p r ů b ě h u kř ížení měněn i , p r o b l é m je vyřešen . Z b ý v á tak pouze po dokončen í procesu 
kř ížení v y m ě n i t mřížky, č ímž d o s t á v á m e a k t u á l n í populaci . 

6.1.2 M e t o d a selection 

V t é t o m e t o d ě docház í k v ý b ě r u j ed inců ke kř ížení . N á s l e d n ě je v y t v o ř e n potomek, 
k t e r ý je ohodnocen a u ložen do nové mřížky. N a konci t é t o metody (cyklu for) je impl ic i tn í 
bariéra. P o n í nás leduje ono z m í n ě n é p rohozen í u k a z a t e l ů na mřížky. T í m d o s t á v á m e novou 
populaci . 

6.1.3 S ta t i s t iky 

Po obnově populace je vo lána metoda check-fitness, k t e r á ve for cyk lu (para le l izovaného 
p o m o c í #pragma parallel for) zjišťuje nej lepší a ne jhorš í fitness pro každé v l á k n o . Děje 
se tak p o m o c í p r i v á t n í c h p r o m ě n n ý c h thread-best a thread-worst. Do p r i v á t n í p r o m ě n n é 
threadsum je u k l á d á n souče t fitness všech j ed inců pro každé v l ákno . P o skončení t é t o 
operace jsou tyto hodnoty u loženy do sd í leného pole, je v y p o č í t á n a celková p r ů m ě r n á fit
ness a v y b r á n nej h o r š í / n e j lepší jedinec v r á m c i celé populace. N á s l e d n ě př i vo lán í metody 
print-statistics () jsou stat ist iky uloženy do souboru. 

6.2 Implementace asynchronní verze 

A s y n c h r o n n í verze nepouž ívá , na rozdí l od verze synchronn í , dvě mřížky, ale pouze 
jednu. Jak j iž bylo řečeno, v každé subpopulaci p r o b í h á evoluční proces s a m o s t a t n ě , p ř ičemž 
p r o b l é m e m jsou h r a n i č n í jedinci . Da l š ím p r o b l é m e m , k t e r ý ovšem u s y n c h r o n n í verze nebyl, 
jsou statistiky. Klas ický p ř í s t u p ke s t a t i s t i k á m , s v y u ž i t í m bar iéry, se lhává . U dvou libo
volných subpopulaci se mohou ve s t e jném čase lišit s t u p n ě generac í , a proto nelze využ í t 
s tat ist iky závislé na generac ích . 

Jednou z m o ž n o s t í je využ i t í spec iá ln ího v l ákna , k t e r é v ž d y po u r č i t é m čase tyto sta
t i s t iky u k l á d á do p ř í s lušného souboru. 

6.2.1 H r a n i č n í j ed inc i 

P ř e d s a m o t n ý m b ě h e m evolučního procesu je v y t v o ř e n a n á h o d n á populace p o m o c í me
tody init. Dá le jsou podle p o č t u v láken v y p o č t e n y h r a n i č n í body ( souřadn ice h ran ičn ích 
j ed inců) pro j e d n o t l i v á v l ákna . T y jsou uloženy v threads-borders. Ce lá populace je ohod
nocena p o m o c í fitness funkce, za pomoci metody first-evaluation, para le l izované p o m o c í 
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#pragma parallel for. H r a n i č n í jedinci jsou uloženi do pole, p ř i čemž každé v l ákno kopíruje 
svoje h r a n i č n í jedince, o še t ř eno p o m o c í d i rekt ivy #cr i t ica l , docház í tak ke kop í rován í b loku 
dat najednou. 

Je provedena selekce ( v y b r á n v ž d y jedinec s nejvyšš í fitness). P o skončení obnovy sub-
populace je provedena obnova h ran ičn ích j ed inců . O s t a t n í v l ákna , pokud chtěj í p ř i s t u p o v a t 
k j i n ý m , než ke s v ý m j e d i n c ů m , p ř i s t u p u j í do toho pole (oše t řeno p o m o c í d i rekt ivy #cr i t i -
cal). 

6.2.2 S ta t i s t iky 

P ř e d samotnou smyčkou evolučního b ě h u jsou v y t v o ř e n a dvě v l ákna . V l á k n o pokraču j íc í 
v b ě h u programu (evoluční běh ) a v l á k n o speciální , k t e r é je využ i t o pro tisk statistik do 
souboru. 

Ste jně jako v p ř í p a d ě s y n c h r o n n í varianty, jsou po obnově populace u k l á d a n á n y fitness 
pro každé v l ákno zvlášť (threadsum, thread-best a thread-worst). T y jsou nás l edně u loženy 
do souboru p o m o c í tohoto spec iá ln ího v l á k n a (vše je oše t řeno p o m o c í d i rekt ivy #cr i t ical ) . 
D o souboru jsou u loženy fitness pro ne jhorš í jedince a nej lepší jedince (a to jak pro každé 
v lákno , tak v r á m c i celé populace). Uložena je i p r ů m ě r n á fitness celé populace, kdy je 
součet všech fitness v populaci p o d ě l e n p o č t e m všech j ed inců . 

6.3 Benchmark 

N a p o č á t k u jsem zvol i l j e d n o d u c h ý p r o b l é m s velice t r iv i á ln í fitness funkcí. Tento 
p r o b l é m je z n á m ý pod ang l ickým n á z v e m OneMax problém. P o u ž i t o je b i n á r n í z akódován í 
a hodnota fitness závis í na p o č t u j edn iček v c h r o m o z ó m u . [18] Použ i t b y l klasický o p e r á t o r 
j e d n o b o d o v é h o kř ížení a mutace. Zrychlen í po paralelizaci nebylo uspoko j ivé a obecně by 
se dalo ř íct , že velký v l iv na z rych len í m ě l a délka c h r o m o z ó m u . 

Nakonec jsem se rozhodl jako benchmark zvolit p r o b l é m N dam z ř a d y d ů v o d ů uve
dených výše . Ve v ý b ě r u h r á l a ro l i i r e l a t ivn í znalost tohoto p r o b l é m u a p o u ž i t í gene t ických 
a lgo r i tmů . 

Zakódován í bylo zvoleno p e r m u t a č n í . B i n á r n í h o z a k ó d o v á n í lze použ í t t a k é , ale v tomto 
p r o b l é m u p o u ž i t í p e r m u t a č n í h o z a k ó d o v á n í p ř ináš í veliké u s n a d n ě n í v p o d o b ě vyřešen í 
pohybu dam ve s m ě r u ř á d k ů . Což velmi p ř ízn ivě ovl ivňuje i poče t p l a t n ý c h hodnot chro
m o z ó m ů , k t e r ý c h mohou n a b ý v a t . Podle [4] je poče t m o ž n o s t í N\. Délka c h r o m o z ó m u je zde 
rovna p o č t u dam. P o ř a d í genu n á m určuje sloupec a p o m o c í hodnoty genu je u r č e n a po
loha d á m y v tomto sloupci. Vezmeme-li si obr. 5.1, jeho c h r o m o z ó m by vypada l nás ledovně : 

V e l m i dů lež i tou rol i zde hraje fitness funkce. Jak je uvedeno v [19] pro r o z h o d n u t í , zda se 
dvě d á m y na šachovnici ohrožuj í , existuje ana ly t i cké řešení . Vzh ledem k vě t š í s loži tost i fit
ness funkce však bylo zvoleno p r o c h á z e n í po všech úh lop ř í čkách . D ů v o d je z ře jmý. Mnohem 
složitější fitness funkce z n a m e n á vě tš í čás t pa ra le l i zova te lného k ó d u v p o m ě r u k p o t ř e b n é 
režii. Fitness funkce se pak s p o č í t á dle vzorce 6.1. K d e / je výs l edná hodnota fitness, l je 
poče t dam (délka c h r o m o z ó m u ) a c p ř eds t avu j e poče t kolizí mezi d á m a m i . Ze vzorce plyne, 
že pro s p r á v n é řešení tohoto p r o b l é m u ( d á m y se neohrožuj í ) je hodnota fitness rovna 41. 

(2 ,4 ,6 ,1 ,3 , 5). 

f = 41-c (6.1) 
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Kapitola 7 

Experimentální výsledky 

V t é t o kapitole jsou uvedeny dosažené výs ledky pro j edno t l i vé topologie a obě varianty 
( s y n c h r o n n í / a s y n c h r o n n í ) . T y t o testy byly provedeny (pokud n e n í uvedeno j inak) na serveru 
Edesign2 1 . 

7.1 Zrychlení a efektivita 

V t é t o sekci jsou uvedeny dosažené z rychlen í a efektivita, v závis los t i na p o č t u dam. 
Jako ukončovac í k r i t é r i u m by l zvolen poče t generac í 100, typ p o u ž i t é obnovy populace 
steady state. K a ž d ý b ě h by l proveden 20krá t . 

7.1.1 T o r u s topologie 

Výs ledků bylo dosaženo př i velikosti populace 30 x 30, p ř i čemž bylo p o u ž i t o von Neu
mannovo okolí s vel ikost í jedna. U a s y n c h r o n n í verze b y l použ i t fixed line sweep. 

Počet dam [-] 

O b r á z e k 7.1: Zrychlení 

• Synchronní - 8 
• Asynchronní - 8 
• Synchronní - 6 
• Asynchronní - 6 
• Synchronní - 4 
• Asynchronní - 4 
• Synchronní - 2 
V Asynchronní - 2 

N a obr. 7.1 je zobrazeno zrychlen í př i p o u ž i t í 2, 4, 6 a 8 jader. M ů ž e m e v idě t , že 
př i p o u ž i t í více jader, m á na výs ledné z rych len í velký v l iv poče t dam (časová ná ročnos t 
fitness funkce). Dá le m ů ž e m e pozorovat m e n š í dosažené z rychlen í u a s y n c h r o n n í varianty, 

^upermicro X7DBR-I+, 2xQuad Core Intel Xeon 5355, 32 GB R A M , 150 GB HDD RAID-0 

25 



při p o u ž i t í více jader. Liší se tak od k r u h o v é topologie, k t e r á je uvedena dá le . P ř í č i n o u je 
poče t h r an i čn í ch j ed inců , k t e r ý c h je u torus topologie obecně vě t š í poče t , než u k ruhové 
topologie. 

Pokud budeme uvažova t pouze okolí u v e d e n á v kapitole 4 a nebudeme uvažova t m o ž n o s t 
p ř e k r y t í h r an i čn í ch j ed inců , ať už z d ů v o d u velkého okolí, nebo využ i t í vel ikého p o č t u 
v láken , pro t > 1 je poče t h ran ičn ích j ed inců d á n nás leduj íc ími vzorci . K d e P je poče t 
h ran ičn ích j ed inců , o je velikost okolí, row je délka ř á d k u a t znač í poče t p o u ž i t ý c h v láken . 
Velikost í okolí je myš len poče t s loupců ve s m ě r u n a h o r u / d o l ů u torus topologie a poče t 
ř á d k ů doleva/doprava u k r u h o v é topologie. P r o obr. 3.4(a), 3.4(b) a 3.3 je tedy velikost 
okolí jedna. Poče t h r an i čn í ch j e d i n c ů u k ruhové , resp. torus topologie, je d á n vzorcem 7.1, 
resp. 7.2. 

p = 2 * o * ( i + l ) (7.1) 

p = 2*o*row * ( í + l ) (7.2) 

Tabulka 7.1: Torus topologie — zrychlen í v závis lost i na p o č t u dam 

Počet dam 10 20 30 40 50 60 70 
P. jader Zrych len í [-] 

2 
Synchronní 1,89 1,96 1,98 1,98 1,99 1,99 1,99 

2 Asynchronní 1,79 1,95 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99 
Synchronní 2,61 2,85 2,92 2,92 2,96 2,97 2,96 

3 Asynchronní 2,62 2,87 2,92 2,94 2,94 2,95 2,97 
Synchronní 3,15 3,41 3,64 3,6 3,7 3,7 3,71 

4 Asynchronní 2,99 3,28 3,56 3,63 3,66 3,67 3,68 

5 
Synchronní 3,84 4,66 4,8 4,87 4,87 4,91 4,91 

5 Asynchronní 3,78 4,26 4,51 4,63 4,69 4,73 4,77 
Synchronní 4,28 4,96 5,43 5,58 5,69 5,77 5,82 

6 Asynchronní 3,61 4,48 4,86 5,23 5,35 5,5 5,52 

7 
Synchronní 4,26 5,34 5,61 5,71 5,68 5,82 5,82 

7 Asynchronní 3,93 4,78 5,23 5,39 5,48 5,62 5,65 

8 
Synchronní 4,83 5,67 6,68 6,89 6,96 7,08 7,24 

8 Asynchronní 3,59 4,95 5,63 6,17 6,37 6,62 6,72 

Tabulka 7.2: Torus topologie — efektivita v závis lost i na p o č t u dam 

Počet dam 10 20 30 40 50 60 70 
P. jader Efektivita [%] 

Synchronní 94,50 98,00 99,00 99,00 99,50 99,50 99,50 
2 Asynchronní 89,50 97,50 99,50 99,50 99,50 99,50 99,50 

3 
Synchronní 87,00 95,00 97,33 97,33 98,67 99,00 98,67 

3 Asynchronní 87,33 95,67 97,33 98,00 98,00 98,33 99,00 

4 
Synchronní 78,75 85,25 91,00 90,00 92,50 92,50 92,75 

4 Asynchronní 74,75 82,00 89,00 90,75 91,50 91,75 92,00 

5 
Synchronní 76,80 93,20 96,00 97,40 97,40 98,20 98,20 

5 Asynchronní 75,60 85,20 90,20 92,60 93,80 94,60 95,40 
Synchronní 71,33 82,67 90,50 93,00 94,83 96,17 97,00 

6 Asynchronní 60,17 74,67 81,00 87,17 89,17 91,67 92,00 
Synchronní 60,86 76,29 80,14 81,57 81,14 83,14 83,14 

7 Asynchronní 56,14 68,29 74,71 77,00 78,29 80,29 80,71 
Synchronní 60,38 70,88 83,50 86,13 87,00 88,50 90,50 

8 Asynchronní 44,88 61,88 70,38 77,13 79,63 82,75 84,00 

V tabulce 7.1 jsou uvedeny všechny dosažené výsledky. V tabulce 7.2 jsou uvedeny 
výs ledné efektivity pro d a n ý poče t dam. Efekt iv i ta je s p o č í t á n a dle vzorce 4.2. 
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7.1.2 K r u h o v á topologie 

Výs ledků bylo dosaženo př i velikosti populace 900 x 1, p ř ičemž byla p o u ž i t a velikost 
okolí jedna. N a obr. 7.2 je zobrazeno zrychlen í p ř i p o u ž i t í 2, 4, 6 a 8 jader. Také zde m á 
velký v l iv na zrychlen í poče t dam. 

30 40 50 

Počet d a m [-] 

• Synchronn í - 8 
* A s y n c h r o n n í - 8 
• Synchronn í - 6 
^ A s y n c h r o n n í - 6 

• Synchronn í - 4 
• A s y n c h r o n n í - 4 

• Synchronn í - 2 
V A s y n c h r o n n í - 2 

O b r á z e k 7.2: Zrychlení 

Tabulka 7.3: K r u h o v á topologie — zrych len í v závis lost i na p o č t u dam 

Počet dam 10 20 30 40 50 60 70 
P. jader Zrych len í [-] 

2 
Synchronní 1,55 1,71 1,85 1,89 1,94 1,95 1,95 

2 Asynchronní 1,53 1,74 1,87 1,92 1,96 1,96 1,96 

3 
Synchronní 2,08 2,5 2,73 2,81 2,88 2,89 2,91 

3 Asynchronní 2,12 2,57 2,8 2,81 2,94 2,91 2,96 

4 
Synchronní 3,02 3,46 3,68 3,78 3,86 3,88 3,9 

4 Asynchronní 2,87 3,47 3,69 3,78 3,86 3,88 3,89 
Synchronní 3,18 4,14 4,48 4,68 4,78 4,81 4,83 

5 Asynchronní 3,24 4,11 4,4 4,65 4,79 4,82 4,87 

6 
Synchronní 3,4 4,32 4,88 5,22 5,56 5,62 5,69 

6 Asynchronní 4,04 4,72 5,27 5,41 5,7 5,76 5,82 

7 
Synchronní 3,63 4,87 5,6 6,18 6,45 6,42 6,68 

7 Asynchronní 3,74 4,61 5,78 6,31 6,3 6,39 6,8 
Synchronní 4,77 4,78 6,19 7,08 7,15 7,17 7,5 

8 Asynchronní 4,06 5,15 5,78 6,84 7,17 7,31 7,47 

Tabulka 7.4: K r u h o v á topologie — efektivita v závis lost i na p o č t u dam 

Počet dam 10 20 30 40 50 60 70 
P. jader Efektivita [%] 

2 
Synchronní 77,50 85,50 92,50 94,50 97,00 97,50 97,50 

2 Asynchronní 76,50 87,00 93,50 96,00 98,00 98,00 98,00 

3 
Synchronní 69,33 83,33 91,00 93,67 96,00 96,33 97,00 

3 Asynchronní 70,67 85,67 93,33 93,67 98,00 97,00 98,67 
Synchronní 75,50 86,50 92,00 94,50 96,50 97,00 97,50 

4 Asynchronní 71,75 86,75 92,25 94,50 96,50 97,00 97,25 
Synchronní 63,60 82,80 89,60 93,60 95,60 96,20 96,60 

5 Asynchronní 64,80 82,20 88,00 93,00 95,80 96,40 97,40 

6 
Synchronní 56,67 72,00 81,33 87,00 92,67 93,67 94,83 

6 Asynchronní 67,33 78,67 87,83 90,17 95,00 96,00 97,00 

7 
Synchronní 51,86 69,57 80,00 88,29 92,14 91,71 95,43 

7 Asynchronní 53,43 65,86 82,57 90,14 90,00 91,29 97,14 

8 
Synchronní 59,63 59,75 77,38 88,50 89,38 89,63 93,75 

8 Asynchronní 50,75 64,38 72,25 85,50 89,63 91,38 93,38 
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7.2 Nalezení požadovaného řešení 

V t é t o sekci jsou p o r o v n á n y rychlosti př i h l e d á n í p o ž a d o v a n é h o řešení . B y l o provedeno 
50 b ě h ů s p o p u l a c í 30 x 30 a 900 x 1 u obou verzí . T y t o testy byly provedeny na ser
veru E d e s i g n l 2 . P o č e t dam by l zvolen 70. N a obr. 7.3 jsou zobrazeny dosažené výs ledky 
u torus topologie. Zrychlení obou verzí je p o r o v n á v á n o se s y n c h r o n n í verzí, u k t e r é byly 
dosaženy p r ů m ě r n ě horš í časy. Jak m ů ž e m e v idě t , d o s t á v á m e supe r l i neá rn í zrychlení , což 
je z p ů s o b e n o p r á v ě rychle jš ím na l ezen ím h l e d a n é h o řešen í u a s y n c h r o n n í verze. 

N 1.5 

Počet vláken [-] 

O b r á z e k 7.3: Zrychlen í u torus topologie 

• Synchronní 
• Asynchronní 

2 B Synchronní 
• Asynchronní 

1,5 

Počet vláken [-] 

O b r á z e k 7.4: Zrychlen í u k r u h o v é topologie 

2Supermicro H8DME, 2xDual Core A M D Opteron 2220, 32 GB R A M , 150 GB HDD RAID-0 
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7.3 V l i v okolí na selekční tlak 

Dalš ím p r o v e d e n ý m testem je v l iv t ypu okolí na seleční t lak. T y t o testy byly provedeny 
při p o č t u 50ti dam s v y u ž i t í m dvou v láken . T a k é zde byla p o u ž i t a steady state obnova a 
fixed line sweep u a s y n c h r o n n í verze. 

U s y n c h r o n n í verze je tisk statistik p r o v á d ě n po každé generaci, z a t í m c o u a s y n c h r o n n í 
verze, jak j iž bylo zmíněno , je ř ízen časem. D a n ý poče t v láken b y l zvolen kvůl i m a l é m u 
p o č t u h ran i čn í ch j ed inců , aby se předeš lo z b y t e č n é m u zpoma len í , k t e r é v situaci, kdy t isk 
statistik závis í na čase, n e n í žádouc í . Je v šak n u t n é uvés t , že rozdí ly v časech př i v ý b ě r u 
partnera ke křížení , z p ů s o b e n é o d l i š n ý m typem okolí, by ly zanedbány . 

7.3.1 T o r u s topologie 

Z k o u m á n y byly von Neumannovo a Moorovo okolí př i r ů z n é velikosti . 

Moorovo , von Neumannovo o k o l í 

T y t o testy byly provedeny př i velikosti populace 30 x 30. N a obrázc ích 7.5 a 7.6 jsou 
zachyceny p r ů m ě r n é hodnoty p r ů m ě r n ý c h fitness ze všech 100 b ě h ů v p r ů b ě h u generac í . 
M ů ž e m e zde pozorovat rychlejš í konvergenci u Moorova okolí, jak v p ř í p a d ě s y n c h r o n n í m 
(obr. 7.5), tak i v a s y n c h r o n n í m (obr. 7.6). 
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20 40 60 SO 1 OO 120 1 40 1 60 1 80 200 

Generace evolučního algoritmu [—] 

O b r á z e k 7.5: Moorovo, von Neumannovo okolí — s y n c h r o n n í verze 
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Generace evolučního algoritmu [—] 

O b r á z e k 7.6: Moorovo, von Neumannovo okolí — a s y n c h r o n n í verze 

V o n Neumannovo o k o l í — r ů z n á velikost 

T y t o testy byly provedeny př i velikosti populace 30 x 30. O p ě t bylo provedeno 100 b ě h ů a 
dosažené hodnoty byly zp růměrovány . Z o b r á z k ů 7.7 a 7.8 je v idě t , že rychlost konvergence 
závisí na velikosti v y b r a n é h o okolí. 

20 40 60 SO 1 OO 120 1 40 1 60 1 80 200 

Generace evolučního algoritmu [—] 

O b r á z e k 7.7: R ů z n á velikost von Neumannova okolí — s y n c h r o n n í verze 
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Generace evolučního algoritmu [—] 

O b r á z e k 7.8: R ů z n á velikost von Neumannova okolí — a s y n c h r o n n í verze 

Moorovo o k o l í — r ů z n á velikost 

Stejné nas t aven í , jako v p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě . Z o b r á z k ů 7.9 a 7.10 je v idě t , že rychlost 
konvergence závis í na velikosti v y b r a n é h o okolí. 
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Generace evolučního algoritmu [—] 

O b r á z e k 7.9: R ů z n á velikost Moorova okolí — s y n c h r o n n í verze 
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Generace evolučního algoritmu [—] 

O b r á z e k 7.10: R ů z n á velikost Moorova okolí — a s y n c h r o n n í verze 

7.3.2 K r u h o v á topologie 

T y t o testy byly provedeny př i velikosti populace 900 x 1. B y l o provedeno 100 b ě h ů , 
k t e r é byly z p r ů m ě r o v á n y . Výs l edky jsou uvedeny na obr. 7.11 a 7.12. S te jně jako u torus 
topologie, i zde př i vě t š í velikosti okolí, d o c h á z í k rychlejš í konvergenci. Z o b r á z k ů 7.7 a 7.11 
je v šak p a t r n é , že př i použ i t í s te jné velikosti okolí je u torus topologie výrazněj i rychlejší 
konvergence, než u topologie k ruhové . 

1 7 5 -
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Generace evolučního algoritmu [—] 

O b r á z e k 7.11: R ů z n á velikost okolí — s y n c h r o n n í verze 
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Generace evolučního algoritmu [—] 

O b r á z e k 7.12: R ů z n á velikost okolí — a s y n c h r o n n í verze 

7.4 V l i v obnovy na diverzitu populace 

V t é t o čás t i by ly o t e s t o v á n y obě varianty obnovy u s y n c h r o n n í i a s y n c h r o n n í verze 
s p o č t e m v láken 2. B y l o provedeno 100 b ě h ů př i velikosti populace 30 x 30 a okolí t ypu von 
Neumann s vel ikost í 1. P o č e t dam by l zvolen 50. 

• Nejlepšt — fitness nej lepšího jedince (v r á m c i celé populace) p r ů m ě r n ě na jeden běh . 

• Průměrná — p r ů m ě r n á fitness (v r á m c i celé populace) p r ů m ě r n ě na jeden běh . 

• Nejhoršt — finess ne jhorš ího jedince (v r á m c i celé populace) p r ů m ě r n ě na jeden běh . 

Jak m ů ž e m e v idě t na obr. 7.13 a 7.14, rozdí l mezi obnovami je v idě t p ř e d e v š í m na 
nejhorš í fitness, kdy g e n e r a t i v n í obnova dosahuje mnohem vě tš í diverzity populace. 
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Generace evolučního algoritmu [—] 

O b r á z e k 7.13: Diverz i ta populace — s y n c h r o n n í verze 

Generace evolučního algoritmu [—] 

O b r á z e k 7.14: Diverz i t a populace — a s y n c h r o n n í verze 
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Závěr 

Cílem t é t o p r á c e by l n á v r h a implementace difuzního evolučního algoritmu, paralelizo-
vaného p o m o c í O p e n M P . I m p l e m e n t o v á n y byly s y n c h r o n n í a a s y n c h r o n n í verze, umožňuj íc í 
r ů z n á nas t aven í . 

Zák l adn í verze u m o ž ň u j e n a s t a v e n í typu topologie, velikosti populace a velikosti okolí. 
V ý b ě r e m okolí lze, jak bylo d o k á z á n o v kapitole 7, ú spěšně regulovat selekční t lak. Da l š ím 
u ž i t e č n ý m rozš í řen ím je m o ž n o s t volby ze dvou t y p ů obnovy ovlivňujících v ý r a z n ě diverzi tu 
populace. N a s t a v e n í m t ě c h t o p a r a m e t r ů lze upravit vlastnosti algori tmu a u m o ž n i t tak jeho 
použ i t í pro řešení r ů z n ý c h t y p ů úloh. 

P ř i n á s l e d n é m t e s t o v á n í s y n c h r o n n í i a s y n c h r o n n í verze na p r o b l é m u N dam s d ů r a z e m 
na m a x i m á l n í z rychlen í jsme dospěl i k nás leduj íc ím p o z n a t k ů m : Nejvě tš ího z rychlen í bylo 
dosaženo p ř i p o u ž i t í osmi jader. Zrychlení však neroste l ineárně a pro osm jader je již 
výs l edná efektivita menš í , než efektivita d o s a ž e n á pro dvě j á d r a . Z grafů uvedených v ka
pitole 7 je p a t r n é , že př i p o u ž i t í vě t š ího p o č t u jader efektivita v ý r a z n ě závis í na s loži tost i 
fitness funkce. P ř i h l e d á n í o p t i m á l n í h o řešení s ohledem na dé lku b ě h u evoluce, se jako 
efektivnější u k á z a l a a s y n c h r o n n í verze, a to ve všech z m ě ř e n ý c h p ř ípadech . 

Pokud z ně jakého d ů v o d u p o t ř e b u j e m e spustit evoluční b ě h v ícekrá t , p ř í h o d n ý m řešen ím 
m ů ž e b ý t s p u š t ě n í několika verzí současně , a využ í t tak pro každý b ě h pouze čás t z do
s t u p n ý c h jader. D o s á h n e m e tak z rychlen í i vysoké efektivity. 

„Nejlepší E A jsou ty ne j lépe v y l a d ě n é na k o n k r é t n í p r o b l é m [3]." O b e c n ě tedy nelze říci, 
j a k é n a s t a v e n í je nejlepší . Vše závis í na ř e šeném p r o b l é m u , k t e r é m u m u s í m e p ř i způsob i t 
n a s t a v e n í p a r a m e t r ů . Máme- l i n a p ř í k l a d p r o b l é m y s u v á z n u t í m v loká ln ím opt imu, nebo 
dochází- l i k p ř e d č a s n é konvergenci, m ů ž e n á m pomoci p r á v ě vě t š í rozmanitost populace. 
V t ě c h t o p ř í p a d e c h je tedy v h o d n é využ í t g e n e r a t i v n í obnovu populace. P o k u d se n á m 
naopak zdá , že algoritmus konverguje příl iš pomalu, m ů ž e m e zvě tš i t velikost okolí, a t í m 
zvětš i t i se lekční tlak. 

Jako rozš í ření by bylo v h o d n é implementovat dalš í o p e r á t o r y a topologie. Za j ímavé by 
bylo n a s a z e n í t é t o implementace př i řešení p r a k t i c k é h o p rob l ému . 
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Příloha A 
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asynchronous cEA 
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Příloha B 

Obsah CD 

• Zdro jové k ó d y obou verz í ( C + + ) 

• Dokumentace a n á v o d k použ i t í 
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