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ABSTRAKT

Préace obsahuje literarni reSersi na téma evoluc¢ni algoritmy. Zabyva se konkrétné algoritmy
Diferencialni evoluce (DE), Rojeni castic (PSO) a Samo-Organizujici se Migracni
Algoritmus (SOMA). Dale teoreticka Cast obsahuje piehled OpenCL standardu. V
praktické Casti je popsana paralelni implementace algoritmti pomoci OpenCL a srovnani

vysledki, vii¢i sériovym vypoctim implementovanych v jazyce C++.

Kli¢ova slova: evolu¢ni algoritmy, optimalizace, DE, PSO, SOMA, OpenCL

ABSTRACT

Thesis includes research on the topic of evolutionary algorithms. Specifically it deals with
the Differential evolution (DE), the Particle swarm optimalization (PSO) and the Self-
Organizing Migration Algorithm (SOMA). Theoretical part also contains overview of the
OpenCL standard. In the practical part is described parallel implementation of algorithms

using OpenCL and comparison with serial calculations implemented using C++ language.

Keywords: evolutionary algorithms, optimalization, DE, PSO, SOMA, OpenCL
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UvVOD

Evolu¢ni algoritmy, zalozené na principech piirozeného vybéru, patii k velmi vykonnym
metodam globalni optimalizace. Jsou vyuzity v mnoha inzenyrskych aplikacich. Obecné
jsou evoluéni algoritmy schopny naji pfijatelné feSeni optimalizovaného problému v
rozumném case. Nicméné, pii nasazeni evolucnich algoritmii na komplexni a slozité
problémy, ¢as nutny k hledani vhodného feSeni, miize byt nepiijatelné dlouhy. Jednim z

fesSeni, které se za posledni dobu objevilo, je paralelizace evoluc¢nich algoritmu.

Cilem prace je paralelné¢ implementovat vybrané evolu¢ni algoritmy pomoci
standardu OpenCL. Tedy piesunout vypocet paralelnich evolu¢nich algoritmt na grafickou
kartu, ze které se v poslednich letech stavd velmi vykonny vice-jadrovy procesor uréeny

pro paralelni vypocty.

V teoretické Casti prace je zpracovana literarni reSerSe na téma evolucnich
algoritmt. Konkrétné se zabyva diferencialni evoluci, rojem ¢éstic a samo-organizujicim
se migracnim algoritmem. Popisuje parametry i mozné strategie, které fidi Cinnost
optimaliza¢niho procesu.

V dalsi kapitole jsou v praci popsdny mozné strategie pro paralelizaci evolu¢nich
algoritmi. V této kapitole jsou popsany tfi hlavni modely urcené pro paralelizaci

evolu¢nich algoritmi

V ramci teoretické Casti této prace je také popsan standard OpenCL. Je zde
zminéna hlavni struktura OpenCL a zdklady pravidel pro praci s timto standardem.
V praktické ¢asti se zaméfuji na popis, mnou vytvoren€, paralelni implementace

evolucnich algoritmil a nasledné srovnani vykonu s vypocty provadénymi na procesoru.
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. TEORETICKA CAST
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1 EVOLUCNIi ALGORITMY

1.1 Uvod do evolu¢nich algoritmi

Evoluéni algoritmy (EA) jsou zalozeny na teorii evoluce formulované Charlesem
Darwinem. Spatné vlastnosti jsou eliminovany z populace, protoZe se objevuji u jedinct,

cey

ktefi nepfeziji proces selekce. [1]

EA se fadi mezi stochastické optimaliza¢ni metody, které¢ se velmi hodi k feSeni
obtiznych problému, u kterych médme malo informaci o prohledavaném prostoru. Tyto
algoritmy udrzuji populaci jedincd, kde kazdy clen populace je moznym feSenim

praktického problému, ktery je specifickym zpiisobem zakodovan.
Clenové populace jsou iterativné ménéni pouzitim ptirodou inspirovanych operatort,
jako mutace, rekombinace, selekce. [2]

1.2 Zakladni pojmy

1.2.1 Populace

Velikost populace je dilezitym parametrem, protoze urcuje, jestli EA dokaze najit kvalitni
feSeni v rozumném case. Pokud je populace pfiliS mald, mize mit algoritmus problém
s identifikaci dobrého feSeni. Na druhou stranu, pfili§ velka populace plytvd vypocetnimi

zdroji. [1]

1.2.2 Ugelova funkce

Ucelovou funkci, v rimci této prace, rozumime funkci, kdy skrz jeji optimalizaci hledame
optiméalni hodnoty jejich argumentii. Jinymi slovy ucelovou funkci chapeme jako N

rozmérnou hyperplochu, v jejiz ramci hleddame minimum, ¢i maximum.[6]

1.2.3 Dimenze

Dimenze wurCuje pocet parametrd, které algoritmus vzhledem k Gcelové funkci

optimalizuje. [3]
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1.2.4 Obecny popis ukonéovacich Kritérii

1.2.4.1 Referencni kritéria

V realnych problémech neni optimum vétSinou zndmo, proto jsou tyto kritéria pouzitelna

pouze pro testovaci funkce.

e RefCrit - Algoritmus kon¢i, kdyz urcité procento populace dosahne konvergence v

minimu. [4]

1.2.4.2 Kritéria vyCerpani prostiedkii

Tyto ukoncovaci kritéria berou ohled na omezené vypocetni zdroje a jsou silné zavislé na

pouzité optimalizované funkci.

e Maximalni pocet iteraci - Ukoncovaci parametr, ktery udavd maximalni pocet
generaci vytvorenych za béhu evoluéniho algoritmu. Parametr definuje uzivatel dle

obtiznosti problému. [5] [4]

1.2.4.3 Kritéria zaloZend na zlepSeni

Pokud populace dosahuje pouze malého zlepSeni za urCeny Cas. Optimalizace by se méla

zastavit.

e |ImpBest - ZlepSeni nejlepsi hodnoty ucelové funkce je pod hranici t pro pocet
generaci g.

e ImpAv - Zlepseni primérné hodnoty ucelové funkce je pod hranici t pro pocet
generaci g.

e NoAcc - B&hem poctu generaci g nebyla piijata nova pozice pro ¢lena populace,

nebo se neobjevilo zlepseni v populaci. [4]
1.2.4.4 Kritéria zaloZend na pohybu

Namisto zlepSeni se kontroluje pozice jedincti.

e MovObj - Pohyb v populaci, s ohledem na primérnou hodnotu ucéelové funkce, je
pod hranici t pro pocet generaci g.
e MovPar - Pohyb v populaci, s ohledem na pozici, je pod hranici t pro pocet

generaci g. [4]
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1.2.4.5 Kritéria zaloZena na distribuci

Obecné muzeme tvrdit, Ze je dosazeno konvergence, pokud jsou jedinci blizko u sebe.

Protoze neni znamo optimum, je testovana vzdalenost k nejlepSimu jedinci.

e MaxDist - Maximalni vzdalenost kazdého jedince od nejlepsiho jedince v populaci
je pod hranici m.

e MaxDistQuick - Vzdalenost od nejlepsiho jedince je kontrolovana pro procento p
nejlepsich jedinci.

e MinDiv - Udava maximalni piipustny rozdil mezi hodnotou ucelové funkce
nejlepsiho a nejhorsiho jedince populace. Pokud uzivatel nechce tuto podminku

vyuzit, pak ji voli jako zapornou. [4][6]
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2 VYBRANE EA

2.1 SOMA

Samo-organizujici se migracni algoritmus (SOMA) vznikl v roce 1999 a byl inspirovan

soutézivé-kooperativnim chovanim inteligentnich jedinct, fesicich spole¢ny problém. [5]

SOMA, ktera pracuje nad populaci jedinct, je zalozena na samo-organizujicim se
chovani jedinci v ,socialnim prostfedi“. Muze byt také klasifikovana jako evolucni
algoritmus, 1 kdyz se béhem bé&hu algoritmu netvoii zadni potomci. Pouze se, béhem

migra¢niho kola, méni pozice jedincti v prohledavaném prostoru.[5]

2.1.1 Princip

V této kapitole popisi princip algoritmu SOMA, za pouziti strategie All to One, protoze se
jedna o strategii, kterou jsem se rozhodl implementovat ve svém programu. Podrobny

popis ostatnich strategii je dobie zdokumentovany a lze jej nalézt napiiklad v publikacich

[5], & [6].
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Inicializace populace

!

Generovani perturbaéniho
vektoru

A

Uréeni nové pozice

Pfesun do nové pozice

4

Test okoli 4

Spinéni
koncovacich par,

Ano

Konec

Obr. 1 Vyvojovy diagram algoritmu SOMA.

Generovani perturba¢niho vektoru - Vygeneruje se vektor nidhodnych cisel z
intervalu <0;1>, ktery nazyvame perturbacni vektor (PRTVector). Pokud je prvek
vektoru mensi, nez hodnota parametru PRT, vloZi se na jeho misto 1. V opatném
ptipadé 0.
Urceni nové pozice - Pro vypocet nové pozice se vyuzije nasledujiciho vztahu:

Xia = Xstartid t (xL,d - xstart,id) *t * PRTVectory 1)
, kde ¥ je vektor populace, i je index &astice, d je dimenze, start znadi startovni

pozici, L znac¢i Leadera a t je vzdalenost, kterou jedinec doposud urazil.

te < 0,Step, PathLength > 2

Porovnani fitness - Jedinec otestuje kvalitu nové pozice. Pokud je lepsi tak si pozici

zapamatuje.
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e Test okoli - Jedinec putuje po krocich o velikosti Step, do vzdalenosti PathLength.

Vraci se do pozice s nejlepsi hodnotou ucelové funkce.[5][6]

2.1.2 Parametry

Tab. 1 Seznam parametri a optimalnich hodnot pro algoritmus SOMA.

Parametr Doporuceny rozsah
Velikost populace >10

Mass 11-5

Step 0,11 - Mass

PRT 0-1
2.1.2.1 Mass

Urcuje vzdalenost od vedouciho jedince, na které se dany jedinec zastavi. Hodnota < 1
vede k degeneraci, protoze se jedinec zastavi pred vedoucim jedincem. Hodnota = 1,
znamena, ze se jedinec zastavi na pozici vedouciho jedince. [5][6]

2.1.2.2 Step

Tento parametr udava velikost kroku, s jakym castice budou prohledavat hyperplochu.
Niz8i hodnota vede k podrobnéjSimu prohledani plochy za cenu vys§i vypocetni
naro¢nosti. [5][6]

2.1.2.3 Perturbace (PRT)

Parametr, dle kterého se tvofi tzv. perturbacni vektor. Ten ovliviiuje miru, S jakou se bude
jedinec pohybovat k vedoucimu jedinci. S vyS$i hodnotou PRT vzrusta konvergence k

lokalnim extrémim. Optimalni hodnota se pohybuje okolo 0,1. [5][6]
2.1.3 Strategie

2.1.3.1 VSichni k jednomu (All To one)

V populaci existuje Leader. Tim rozumé&jme jedince s nejvyssi hodnotou ucelové funkce.

Zbytek populace poté migruji smérem k nému. [5][6]
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2.1.3.2 Vsichni ke v§em (All To All)

V této strategii se nenachazi Leader. Populace migruje ke vSem c¢leniim stejnym zpiisobem
jako v ptedchozi strategii, ale na konci migra¢niho kola se jedinec vraci na pozici s nejlepsi

hodnotou ucelové funkce. [5][6]

Tato strategie prohledava vétsi prostor feSeni a ma vétsi pravdépodobnost nalezeni

globalniho extrému za cenu vyssi vypocetni naro¢nosti. [5][6]

2.1.3.3 Adaptivné vsichni ke vs§em (All To All Adaptive)

Jedna se o modifikaci pfedchozi strategie, kdy jedinec neméni svou pozici az na konci
migra¢niho kola, ale po kazdém ptesunu porovnava hodnotu ucelové funkce a presouva se

na lepsi pozici. Z této pozice opét migruje k ostatnim ¢lentim populace[5][6]

2.1.3.4 Vsichni k jednomu nahodné (All To One Rand).

Modifikace strategie vSichni k jednomu. Leader neni volen na zdkladé¢ hodnoty Ucelové

funkce, ale je volen nahodné. [5][6]

2.2 DE

Diferencidlni evoluce (DE) je velmi jednoduchy, ale zaroven velmi silny stochasticky
nastroj pro optimalizaci. Od svého pocatku prokazal, Ze je efektivni a robustni technikou

pro optimalizaci funkci a byl pouzit k feSeni mnoha védeckych i1 inZenyrskych problém?.

DE byla poprvé navrhnuta Kennethem V. Pricem a R. Stornem v roce 1995, kdyz
se snazili vyfesit problém aproximace Ceby$evymi polynomy. DE vychazi z algoritmu
genetického Zihdni, vyvinut¢ho Kennethem V. Pricem. PotiZe s pomalou konvergenci
genetického Zihani a problémy, pii urCovani efektivnich kontrolnich parametri, vedli V.
Price k modifikaci genetického zihani. Pfi zméné boolean operaci S binarnimi hodnotami
na aritmetické operace s redlnymi hodnotami, diskutovali operator diferencialni mutace,

ktery se pozdé&ji ukazal jako kliovy, pfi vzniku DE.[7]
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2.2.1 Princip DE

Inicializace populace

!

Vybér rodiél

y

Vypotet diferencniho
vektoru

:

Vypoiet vahového
diferenéniho vektoru

'

vypofet Sumaového
vektoru

'

vypofet zkusebnino
vektoru

Vypodet fitnass

-ANO-M

UloZeni zkusebniho
vekton

Spinéni
koncovacich par,

Obr. 2 Vyvojovy diagram algoritmu DE.

e Vybér rodi¢li - Jednd se o ndhodny vybér tii jedinct, ktefi se budou, spolu s

aktivnim jedincem, podilet na tvorb¢ nového potomka.

e Vypocet diferen¢niho vektoru - Diferencni vektor ziskdme vypoctem rozdilu, mezi

druhym a tfetim jedincem

e Vypocet vadhového diferenéniho vektoru - Tento vektor ziskdme mutovanim

diferen¢niho vektoru. Neboli vynasobenim muta¢ni konstantou F.

e Vypocet Sumového vektoru - Jednd se o soucet predchoziho vektoru s tfetim

vybranym jedincem.
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e Vypocet zkusebniho vektoru - Tento vektor dostaneme kiizenim Sumového vektoru
s aktivnim jedincem. Vypocet se lisi dle pouzité metody kiiZeni.
e Vypocet fitness - Porovnani zkuSebniho vektoru s aktivnim jedincem. Do dalsi

iterace vstupuje lepsi z obou.

2.2.2 Parametry

Tab. 2 Seznam parametri a optimalnich hodnot pro algoritmus DE.

Parametr Doporuceny rozsah
Velikost populace >4

F 0-2

CR 0-1

2221 Prih kiiteni (CR)

Urcuje miru s jakou se novy jedinec bude "podobat" rodici. Pfi hodnoté CR = 0 ziskavame
kopii aktivniho jedince, a naopak pti CR = 1 je novy jedinec tvoifen pouze Sumovym

vektorem.[5][6]

2.2.2.2 Mutacni konstanta (F)

Uréuje pocet rodict podilejicich se na tvorbé potomka a miru jejich psobeni. [6]

2.2.3 Mutace

Diferencidlni mutace vyzaduje k tvorbé potomka ¢Etyt rodict. Pro kazdého jedince jsou z
populace vybrani téi partnefi, pomoci nichZ se vytvaii Sumovy vektor (viz. 2.2.4 Varianty

diferencialni evoluce). Sumovy vektor chapeme jako mutaci kombinace rodi¢i.[5] [6]

2.2.4 Krizeni

Na rozdil od genetickych algoritm@, v diferencidlni evoluci nastavd kiiZzeni az po
jeho tvorbé. Nové vznikly jedinec se nazyva zkuSebni vektor. KiiZeni probiha za pomoci
prahu kiizeni (CR), ktery udava s jakou pravdépodobnosti, pfislusny parametr zkuSebniho

jedince, bude patfit Sumovému vektoru, ¢i ¢tvrtému rodici.[5] [6]
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2.2.5 Varianty diferencialni evoluce

Jednd se o riizné zpisoby tvorby Sumového vektoru. Znaceni je uvadéno ve tvaru

DE/metoda vybéru rodi¢e/pocet perturbujicich vektort/metoda kiiZeni. [6]
Sumovy vektor mizeme ziskat dle jednoho z nasledujicich vztaht
e DE/best/1/exp
V= Xpesej + F - () — %73 )) 3)
e DE/rand/1/exp
v=xp+F (g — x5 ) (4)
e DE/rand-to-best/1/exp
v =27+ A (Xpese,j — X67) + F - (0 — X 5) ®)
e DE/best/2/exp
v = xgest,j +F- (xfl,j + erz,j - er3,j - er4,j) (6)

e DE/rand/2/exp

v= xfs,j +F- (foj + xﬁz,j - x$3,j - x1£;4,j) (7

e DE/best/1/bin
v = xgest,j +F- (xfz,j - xf3,j) (8)

e DE/rand/1/bin
v = xfl'j +F- (xfz,j - X1E;3,j) 9)

e DE/rand-to-best/1/bin
v = Xf1,j + 4 (Xgest,j - le]) +F- (foj - xfz,j) (10)
e DE/best/2/bin
v= xgest,j +F- (er1,j + erz,j - er3,j - er4,j) (11)

e DE/rand/2/bin

_ G G G G G
UV = Xrs,j +F- (xrl,j + Xr2,j —Xr3,j — xr4,j) (12)

2.3 PSO

Optimalizaéni metoda particle swarm (PSO) je stochasticka, na populaci zalozZena,
technika, kterou vyvinuli Dr. Eberhart a Dr. Kennedy v roce 1995. Pii tvorbé PSO se

inspirovali chovanim hejna ptakd, ¢i ryb. [8]
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PSO sdili mnoho podobnosti s technikami evoluénich vypoctl, jako tieba
genetickymi algoritmy (GA). Systém je inicializovan s populaci ndhodnych feSeni a hleda
optimalni feSeni pomoci vyvoje generaci. Nicméné, na rozdil od GA, PSO nepouziva
evolu¢ni techniky jako kfiZzeni, ¢i mutace. V PSO potencionalni feSeni, zvané cCastice,

,»proleti“ prostorem moznych feseni, sledovanim nejlepsi ¢astice. [5]

2.3.1 Princip PSO

Kazda castice si uchovava soufadnice, které jsou spojeny s nejlepSim feSenim, kterého
prozatim dosahla. Tato hodnota se nazyva pBest. Dalsi feSeni, které si tato metoda
uchovava, je nejlepsi feSeni, kterého dosahla kterdkoliv ¢astice v okoli. Toto feSeni se
nazyva IBest. Pokud ¢astice povazuje za okolni ¢astice celou populaci, pak je tato hodnota

globalnim maximem, nazyvanym gBest. [8]

Koncept PSO se skladd ze zmény rychlosti kazdé castice ve sméru jeji pBest a
IBest. Akcelerace je ocenéna nahodnym cislem generovanym zvlast pro sméry pBest a
IBest. [8]

Pribéh algoritmu PSO je zobrazen na obrazku niZe.
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Obr. 3 Vyvojovy diagram algoritmu PSO.

e Porovnani s pBest - Algoritmus porovna uloZenou hodnotu pBest s vypoctenymi
hodnotami ucelovych funkci. Pokud najde lepsi feSeni, nahradi uloZenou hodnotu
pBest, novou hodnotou.

e Vybér gBest - Nové hodnoty pBest se porovnaji s dosavadnim gBest. Pokud jsou
lepsi, tak jej nahradi.

e Vypocet rychlosti ¢astic - Po nalezeni dvou nejlepsich hodnot, algoritmus vypocita
hodnotu rychlosti, pro kazdou ¢éstici, dle nasledujiciho vzorce

Vig = Vig*W + cl-rand - (pbest;y — x;4) + c2 -rand - (gbesty — x;5)  (13)

,kde ¥ je vektor rychlosti, i je index ¢astice, d je dimenze, rand je ndhodné ¢islo v

intervalu <0;1> a ¥ oznacuje vektor populace. [9]
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e Uprava pozic &astic - Jakmile algoritmus ziska hodnotu rychlosti, aplikuji na ¢astici
podle vzorce:

Xig = Xig + Vig (14)

kde x je vektor populace. [8]

2.3.2 Parametry

Tab. 3 Seznam parametri a optimalnich hodnot pro algoritmus PSO.

Parametr Doporuceny rozsah
Velikost populace 20 -40

cl,c2 2,05

Wistart 0,9

Wend 0,4

X 0,72984

2.3.2.1 Faktory uceni (cl, c2)
Jedna se o faktory ovliviiujici pohyb ¢astic. Hodnota cl pfitahuje ¢astice smérem k pBest,
¢2 naopak ptitahuje ¢astice smérem k gBest. [8]

VétSinou jsou rovny hodnoté 2. Nicméné rtizné hodnoty jsou pouzity, pii feSeni

riznych problémi. [8]

2.3.2.2 Setrvacnost - Wstart, Wend

Hraje funkci vah, které urCuji pomér mezi globalnim a lokalnim hledanim. Mala
setrvacnost je rychla, ale Casto nenajde globalni optimum. Proto hraje roli hlavné pro
hledani lokalnich extrému. Zato velka setrvacnost zarucuje prohledani vétsi plochy za cenu
rychlosti algoritmu.[9]

(Wstart - Wend) - [terace (15)
MaxPocetlteraci

W = Wstart —

2.3.2.3 Omezujici faktor - y

Alternativni metoda k balancovani globalniho a lokalniho hledani. Parametr y vychazi z

ucicich faktord, dle nasledujiciho vzorce:
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cl+c2 (16)

2
X= P =
12— ¢ —o? - 49|
Bylo zjisténo, Zze pro ¢ < 4 neni garantovana konvergence, protoze roj "krouzi” okolo

nejlepsiho fesSeni ve spirale. [9]
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3 PARALELNi IMPLEMENTACE - POPULACNI MODELY

Popula¢ni modely mohou byt od sebe rozliSeny, bud’ rozsahem vybérovych strategii
rodi¢l, nebo definici mnoziny jedinctli, se kterou pracujeme. Definujeme tfi populacni

modely.

e Farmaisky model - Ve farmaiském modelu se vybira z celé populace. To znamena,
ze kazdi dva (nebo vice) jedinci, mohou byt vybrani pro tvorbu potomkd.

e Diftizni model - Difizni model omezuje vybér rodic¢t do lokalnich sousedstvi.

e Migra¢ni model - Migratni model omezuje vybér rodi¢t do ¢&asti populace
isolovanych od sebe, zvanych sub-populace. Uvnité sub-populace je vybér

neomezeny.

C

\
J/

) ¢ ) ¢
‘l;‘l’

Obr. 4 Ukazka riznych paralelnich implementaci.
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3.1 Farmarsky model

Farmarsky model nerozd€luje populaci. Misto toho vyuziva zdédény paralelismus
evolucnich algoritmii (populace jedincil). Farméisky model koresponduje s klasickymi

evolu¢nimi algoritmy. [10]

Vypocty, kde je potiebna cela populace, jako vypocet hodnot ucelové funkce a
selekce jedinctl, jsou provedeny na hlavnim procesoru (host master). Vsechny ostatni
vypocty, které jsou provadény na jednom, nebo dvou jedincich, mohou byt distribuovany

mezi mnozstvi pomocnych pracovnich procesii. Tyto pomocné procesy provadeji
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rekombinaci, mutaci a ohodnoceni ucelové funkce oddélené. Toto je zndmo jako

synchronni master-slave struktura. [5] [11]

Pro vétSinu problému je nejvice Casové narocné ohodnoceni ucelové funkce. V
tomto piipad¢é je cely evolu¢ni algoritmus provadén na hlavnim procesoru a pouze
ohodnoceni ucelové funkce je distribuovano mezi pomocné procesy. Miize byt dosahnuto
skoro linearniho zrychleni (za podminky, ze vyhodnoceni ucelové funkce je Casové

o 24

pomocné procesy). [5] [10]

Globalni model je jednoduchou cestou (vlastni pro kazdy evolu¢ni algoritmus) jak

zrychlit dlouhé vypocetni ¢asy. [10]

Tato distribuce vypoctl hodnoty ucelové funkce muize byt vyuzita pro ostatni

populaéni modely. [10]

3.2 Difuzni model

Diftzni model manipuluje s kazdy jedincem zvlast' a vybirda mu partnera v lokalnim
sousedstvi, pomoci lokélni selekce. Proto se objevuje difuze informace skrz populaci.

Béhem hledani se vyvinou virtualni ostrovy. [10] [11]

3.2.1 Lokalni selekce

V lokdlni selekci kazdy jedinec zlstdva uvniti uzavien¢ho prostfedi, zvaného lokalni
sousedstvi. Jedinci na sebe vzijemné plsobi pouze uvniti tohoto regionu. Sousedstvi je
definovand struktura, ve které je populace distribuovéana. Sousedstvi miizeme chépat jako

skupinu potencionalnich partnert. [10]

Prvnim krokem je selekce prvni poloviny populace ndhodnym a uniformnim
zpusobem (nebo za pomoci jinych selekénich algoritmd, jako stochaistic universal
sampling, nebo truncation selection). Nyni se definuje lokalni sousedstvi pro kazdého
zvoleného jedince. Uvniti tohoto sousedstvi je zvolen partner pro reprodukci (ndhodné a

uniformné, nebo podle ohodnoceni ucelové funkce). [10]
Struktura sousedstvi miize byt:

e linedrni
o plny kruh, polovi¢ni kruh

e dvojdimenziondlni
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o plny kiiz, polovi¢ni kiiz
o plna hvézda, polovi¢ni hvézda

e tfidimenzionalni a vice komplexni s kombinaci vySe zminénych struktur

( )

™~/
\_ J

Obr. 5 Ukazka linearni struktury sousedstvi. A - plny kruh (vzdalenost = 1,2), B -
plny kruh (vzdalenost = 1), C - polovi¢ni kruh (vzdalenost = 1,2,3), D - polovi¢ni
kruh (vzdalenost = 1). [10]

Vzdalenost mezi moznymi sousedy spolu se zvolenou strukturou definuje velikost
sousedstvi. [10]
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Obr. 6 Ukazka 2D struktury sousedstvi. [10]

Mezi jedinci populace existuje "izolace vzdalenosti". Cim mensSi sousedstvi, tim vétsi je
vzdalenost izolace. Nicméné¢, diky prekryvajicim se sousedstvim, dochdzi k vétsi variaci

populace. Toto zajistuje vyménu informace mezi v§emi jedinci populace. [10]
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Velikost sousedstvi urcuje rychlost pfenosu informace mezi jedinci populace, ¢imz
uréuje miru riiznorodosti a variability populace. Casto je pozadovana vétsi variabilita, ¢imz

se pfedchazi problémtim jako pred¢asna konvergence k lokalnimu minimu. [10]

3.3 Migracéni model

Migraéni model (migra¢ni model) déli populaci do vicenasobnych sub-populaci. Tyto sub-
populace se vyviji nezavisle na sob¢, po dobu né¢kolika generaci (doba isolace). Po
skonéeni doby isolace je nékolik jedinct distribuovano mezi sub-populacemi (migrace).
Pocet distribuovanych jedincii (migraéni pomér), metoda selekce vyuzita pro vybér jedinci
k migraci a systém migrace urcuje kolik genetické rtiznorodosti se mize objevit v sub-

populaci a mnozstvi informace vyménéné mezi sub-populacemi. [5] [10]

Paralelni implementace migra¢niho modelu ukézala, nejenom sniZeni vypocetniho
Casu, ale také, ze, v porovnani s jednopopula¢nim algoritmem, je potieba mensi mnozstvi
ohodnocenych ucelovych funkci. Proto i jednoprocesorovy pocita¢, implementujici
regionalni model v serializované formé& (pseudo-paralelni), poskytuje lepsi vysledky

(Algoritmus najde feSeni rychleji, nebo ¢astéji). [10]
Selekce jedinch pro migraci mize probihat:

e rovnomeérné a ndhodné.

v

e na zadklad¢ ohodnoceni ucelové funkce (pro migraci se vyuZiji nejsilnéjsi jedinci).

Existuje mnoho moznosti pro vytvoteni struktury migrace jedincti mezi sub-populacemi.

Naptiklad migrace muize probihat:

e mezi vSemi sub-populacemi (kompletni neomezena sit'ova topologie).
e jako kruhova topologie.

e jako sousedska topologie.

NejcCastéjsi obecnd migracni strategie je neomezend migrace (kompletni sitova
topologie). V tomto piipade€, jedinci mohou migrovat z jedné populace do dal$i. Pro
kazdou sub-populaci, mnozina potencionalni imigrantli je vytvoiena z jiné sub-populace. Z

této mnoziny jsou posléze nahodné vybrani jedinci, ureni k migraci. [10]

Nejzakladné€j$i migracni strukturou je kruhova topologie. Zde, jsou jedinci piesouvani

mezi ptimo sousedicimi populacemi.
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Podobnou strategii ke kruhové topologii je sousedskd migrace. Jako v kruhové
topologii je migrace uskutecnéna mezi nejbliz§imi sousedy. Nicméné, migrace se muze
objevit v obou smérech. Pro kazdou sub-populaci jsou mozni imigranti vybrani, podle
pozadované selekéni metody, z prilehlé sub-populace, a je provedena finalni selekce

jedinci. [10][11]
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4 OPEN CL

OpenCL je standardizovany Framework slouzici k programovani paralelnich problému na
pocitacich slozenych zkombinace jednoho, ¢i vice CPU, GPU a jinych procesort.
OpenCL, které bylo poprvé vydano v prosinci 2008 s prvnimi produkty podporujicimi
OpenCL v listopadu 2009, je relativné nova technologie. S pomoci OpenCL muzeme psat
programy, které pob€zi na Siroké fad¢ systému. Od telefont, pies laptopy, az po uzly
v superpoditadich. Zadny jiny standart pro paralelni programovani nema takovou

kompatibilitu a pfenositelnost jako OpenCL.[12]

4.1 Uvod do OpenCL

Probihajici pohyb smérem k paralelnim procesoriim, je hnan schopnostmi a omezenimi
moderni polovodi¢ové vyroby. Paralelni vypocéty nabizeji zvySeni vykony za rozumnou
cenu spotieby energie. Nicménég, aby budouci programy ziskaly vSechny vyhody, které
pfichdzi s paralelnimi procesy, musi byt napsany Skalovatelnym zplsobem. Psani
Skalovatelnych programi bylo, po mnoho let, obtizné a dnes se stavd povinnym pro

vSechny vypocetné naro¢né programy. [13] [12]

Pfesun k paralelismu komplikovala riznorodost a heterogenita riznych paralelnich
architektur, které jsou dnes dostupné. Tradi¢ni procesory se stali vicejadrovymi procesory
s dvéma aZ osmi jadry. Grafické karty, které byly vZzdy velmi paralelni, schopné provadét
stovky paralelnich vypoctl najednou, se dnes stdvaji velmi snadno programovatelné. A to
natolik, Ze je vhodné, bavit se o GPU jako o vicejadrovych procesorech, namisto
akceleratorech pro specifické Ulohy. VSechna ritiznorodost se projevila v mnoZstvi
neslucitelnych nastroji a programovych modelid potfebnych pro programovani téchto

architektur, coz vedlo k mnoha problémuam pii psani programii pro riznorodé platformy.

OpenCL je odpovedi na tento problém. Vyvojati pracujici s OpenCL mohou vyuZzit
jednotny soubor nastrojii a jazyk zaméfeny na vSechny, v soucasnosti vyrabéné paralelni
procesory. To je provedeno pomoci abstraktniho modelu, ktery vnima vSechny architektury
stejnym zplisobem, stejné¢ tak jako pouziti execution modelu, podporujiciho datovy a

ulohovy paralelismus napfi¢ heterogennimi platformami.[12]
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4.2 Platformni model

OpenCL vnima heterogenni zatizeni pomoci abstraktniho hierarchického modelu. V tomto
modelu, hostujici systém koordinuje spousténi tloh, pfenos dat do a z vice compute
devices. Kazdé compute device se sklada z pole compute units, které se zase skladaji z
mnozstvi processing elements. Jedna ze silnych stranek OpenCL je, ze tento model,

nespecifikuje, které hardwarové zatizeni hraje roli compute device. [12]
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Compute unit Compute unit Compute unit Compute unit
Compute device

Obr. 7 Ukazka struktury platformniho modelu. [14]
4.3 OpenCL objekty

4.3.1 Compute devices

Jedna se o jakykoliv procesor, ktery se muze podilet na vypoctech datové-parallelnich
programi. V ramci OpenCL miizeme, do compute devices, zaradit v§echna dostupna CPU,
GPU, nebo jejich kombinace. V tomto ptipadé, nazyvame mnozinu vSech compute
devices, device group. Uvniti této skupiny jsou si vSechna zatizeni rovna, coz odliSuje
OpenCL od CUDY. OpenCL nadale dokaze rozliSovat vicenasobné skupiny v ramci
jednoho systému. [12]

4.3.1.1 Compute unit

Soucasti compute device. Mizeme chapat jako jednotliva jadra procesoru.[14]

4.3.1.2 Processing element

Jedna se o Casti jadra, které délaji samotné vypocty. [14]
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4.3.2 Pamét’ové objekty

4.3.2.1 Datové pole

Zapis a pouziti poli v OpenCL se nelisi od standardniho C99. K jednotlivym elementiim
pole pfistupujeme pies ukazatel. Rozdil mezi grafickou kartou a procesorem, pii pouziti

poli, je ten, ze graficka karta pii zapisu, ¢i ¢teni, nevyuziva vyrovnavaci mezipamét'. [14]

4.3.2.2 Images

OpenCL rozlisuje dva typy obrazi. 2D a 3D obrazy. Na rozdil od pole, jsou data ulozena
ve velmi optimalizované, nelinedrni formé, kdy jednotlivé elementy nejsou piimo
piistupné, pres ukazatele. Pfi Cteni dat, se, na rozdil od pole, vyuzivd texturové

vyrovnavaci mezipaméti. [14]
4.3.3 Executable objekty

4.3.3.1 Compute kernel

Nejmensi soucast executable objekti, ktera je v podstaté datové-parallelni funkce, ktera se
spousti ptimo na CPU, ¢i GPU. Kernelem v podstaté rozumime work item, coZ je soucast

programu, ktera ma ptistup k jednomu prvku paméti. [14]

Model vyuZivajici kernel je zaloZen na hierarchické abstrakci vypoctl, které jsou
provadény. OpenCL kernely jsou spoustény nad indexovym prostorem, ktery mize byt

jedno, dvou, ¢i trojrozmérny.[15] [17]

4.3.3.2 Compute program

Kolekce kernelt a funkci. Jedna se o strukturu, ktera zjednodusuje a zpiehlediiuje praci
programatorovi. [15]

4.3.4 Work units

4.3.4.1 work-item

Nejmensi jednotka, provadéjici vypocet. Mizeme ji chapat jako vldkno. Kazd4 instance
spousténé¢ho kernelu je typicky provedena v jednom vlaknu, neboli v jedné work-item.
Pocet work-items, v OpenCL, nazyvame globalni velikost. Rozdil mezi GPU a CPU v
ramci vldken je ten, Ze GPU zpracovava vlakna hardwarové a miZeme pracovat s tisici

vlaken. [15]
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Globalni velikost, urCuje také rozsah problému, v nasledujici c¢asti dokumentu

popisovany jako NDrange. [15]

4.3.4.2 Work-group

Skupina jednotlivych work-items. Slouzi k rozdéleni problému do mensSich tusekd.
Dtlezitym prvkem v optimalizaci programu. Velikost pracovni skupiny, v OpenCL,
nazyvame lokalni velikost. Na grafické kart¢ musi byt lokalni velikost délitelem velikosti

globalni. Oproti tomu, na CPU, je lokalni velikost pokazdé rovna jedné. [15]

4.3.4.3 Work-item identifikdtory

Kazda work-item si je védoma, na které ¢asti problému praveé pracuje. Stejné tak muize byt,
v ramci kernelu, pomoci zabudovanych funkci, kazda work-item identifikovana. A to i v

ramci jednotlivych work-groups. [15]

4.3.5 Prostory adres

Kazdé compute device ma globalni pamét, ktera je nejvétsim pamétovym prostorem
dostupnym zafizeni. VétSinou DRAM umisténd mimo chip. K dispozici je také konstatni
pamétovy prostor limitované velikosti pouze pro ¢teni, ktery umoziuje efektivni opétovné
pouziti neménnych parametrti vypoctu. Kazda vypocetni jednotka na zafizeni ma mistni
pamet’, vétSinou umisténou piimo na procesoru, kterd ma diky tomu mnohem vétsi Sitku
pasma a niz§i latenci nez globalni pamét. Mistni pamét miize byt ¢tena/zménéna,
kteroukoliv work-item z work-group a diky tomu umoziuje komunikaci mezi work-
groups. Nakonec, pfipojena ke kazdému vypocetnimu prvku, se nachdzi privatni pamét,
kterd neni typicky vyuZita programadtory, ale slouzi k ulozeni dat, kterd se nevesla do

registri vypocetniho prvku. [15]

e Privatni (private) - Specifickd pro work-item. Neni viditelnd pro ostatni work-
items.

e Lokalni (local) - Specificka pro work-group. Pouze piistupna v ramci dané skupiny.

e Konstantni (constant) - Oblast pro hostujicim systémem alokované a inicializované
objekty, které jsou neménné za béhu kernelu.

e Globalni (global) - Pfistupnd pro vSechny béZici work-items, stejné tak pfistupna
pro hostujici systém.

e Pamét procesoru - Oblast pro datové struktury aplikace a programové data.
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e PCle pamét - Cést procesorové paméti piistupné z hlavniho programu a z
vypocetnich zatizeni GPU. Zména této paméti vyzaduje synchronizaci mezi GPU a
CPU. [15][16]

Private Private Private Private

Thread 1 Thread M Thread 1 Thread M

Compute Unit 1 Compute Unit 2

Local memory Local memory

Global/Constant Memory Cache

Compute device

Global Memory

Compute device memory
Obr. 8 Ukazka struktury pamétového prostoru. [14]

4.4 Execution Model

OpenCL obsahuje flexibilni execution model, ktery zahrnuje, jak tlohovy, tak datovy
paralelismus. Pfesun dat mezi hostujicim a vypocetnim zafizenim, stejné tak jako OpenCL
ulohy, jsou koordinovany pomoci fronty piikazl. Fronty piikazii nabizeji obecny zplsob
specifikovani vztahil mezi tlohami, a tim zajiSt'uji, Ze se ulohy vykonavaji v pofadi, které
uspokojuje prirozené zavislosti ve vypoctech. Bézici program OpenCL mize provadét
ulohy paralelné€, pokud jsou jejich zavislosti uspokojeny, coz nabizi univerzalni ulohové
paralelni execution model. Ulohy samotné mohou byt tvofeny datové paralelnimi kernely,

které aplikuji jednu funkci, paralelné, na pole datovych prvka. [15] [17]
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4.4.1 Datové paralelni model (Data-Parallel programming model)

V modelu datového paralelismu je vypocet definovan jako sekvence instrukci vykondna na
vice prvcich ¢asti paméti. Tyto prvky jsou soucasti indexového prostoru, ktery urcuje, jak

se dany vypocet mapuje na work-item. V OpenCL neni podminkou.
Hierarchie toho modelu se da rozdélit do dvou podskupin.

e Explicitni — Vyvojar definuje pocet work-items, které se paralelné vykonaji, stejné
jako rozdéli work-items do specifickych work-groups.
e Implicitni — Vyvojaf definuje pocet work-items, které se paralelné vykonaji a

OpenCL se postara o rozdéleni work-items do specifickych work-groups. [16]

4.4.2 Ulohové paralelni model (Task-Parallel programming model)

Instance kernelu se vykonava nezavisle na jakémkoliv indexovém prostoru. Toto je
ekvivalentni vykonavani kernelu na vypocetnim zatizeni s work-groups a NDRange
obsahujicimi jednotlivé work-items. Paralelismus je vyjadfeny pouzitim vektoru datovych
typt implementovany zafizenim, vlozenim vice tlohovych problému a/nebo ptvodnich

kernelt do fronty. [16]

4.4.3 Synchronizace

Dvé oblasti synchronizace v OpenCL jsou work-items v ramci jedné work-group a fronta

ptikazl v ramci jednoho kontextu.

Work-group bariéry umoziuji synchronizaci work-items ve work-group. Kazda
work-item ve work-group musi prvné spustit bariéru nez je jakakoliv work-item pusténa za
bariéru. Bud’ vSechny nebo Zadna work-item ve work-group se musi setkat s bariérou.

Momentalné neni v ramci OpenCL povolena globalni synchronizace.
Mame k dispozici dva zpisoby synchronizace mezi piikazy ve fronté piikaza.

e Bariéra fronty ptikazli - Vynucuje fazeni v ramci jedné fronty. VSechny vysledné
zmény paméti jsou piistupné nasledujicim piikaziim ve fronté.

e Udalosti (Events) - Vynucuje fazeni mezi frontami nebo v ramci fronty. Zatazené
ptikazy v OpenCL vraceji udalost identifikujici ptikaz, stejné tak jako pamétovy
objekt, ktery se ptikazem méni. Toto zajist'uje, ze nasledujici ptikazy, které Cekaji

na danou udalost, vidi upraveny pamétovy objekt, nez se spusti. [16]
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45 Hardware

Diky poptavce trhu po high-definition 3D grafice se programovatelné GPU (Graphic
Processor Unit) vyvinuly do paralelnich, vice vldknovych, vice jadrovych procesora

s obrovskou vypocetni silou a velkou paméti. [12]

GPU nyni nabizi mnohem rychlejsi floating-point vypocty, nez je mozné na CPU, a
mimo praci s grafikou jsou vhodné pro feSeni vSeobecnych problému, které je mozné

vyjadfit jako datové paralelni problém. [17]

Nasledujici d€leni se tyka grafickych karet od spolecnosti NVIDIA, jez jsem mél k
dispozici. Struktura hardwaru ostatnich spole¢nosti je lehce dohledatelnd ve specifikacich

konkrétnich zafizeni.

451 Struktura

e Thread Processing Clusters (TPC)
e Streaming Multiprocessors (SM)
e Streaming Processors (SP)

e Special Function Unit

e Double precision unit

e Local memory

[17]

45.1.1 Thread processing cluster

TPC typické grafické karty obsahuje SM kontrolér, ktery obsluhuje vicendsobné

zabudované SM, kter¢é sdili malou spole¢nou texturovou vyrovnavaci pamét.
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SM Controller 0

Ll Texture Cache

Obr. 9 Ukazka struktury TPC. [14]

4.5.1.2 Procesory, multiprocesory

VSechny zakladni procesory jsou na modernich grafickych kartach uspotadany do vétSich

multi-procesord. Tyto multi-procesory musi vykonavat stejnou instrukci na jinych datech

(SIMD model, Single Instruction Multiple Data). [14]

Kazdy multiprocesor ma pfistup ke sdilené lokalni paméti, kterd slouzi ke sdileni

dat mezi jednotlivymi procesory.
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Obr. 10 Ukazka pristupti k paméti pro procesory a multiprocesory. [14]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 41

5 UZIVATELSKA DOKUMENTACE

Jednotlivé algoritmy jsou implementovany jako t¥idy v jazyce c++. Pro implementaci tiid
do projektu jsou potieba tii soubory. Hlavickovy soubor, soubor s kddem a kernel. Nazvy

jednotlivych soubort jsou uvedeny v tabulce nize.

Tab. 4 Seznam soubor( tvoficich paralelni implementaci vybranych EA.

Algoritmus Hlavi¢kovy soubor Kaéd Kernel

PSO PSO_CL.h PSO_CL.cpp PSO_CL.cl
SOMA SOMA_CL.h SOMA_CL.cpp SOMA_CL.cl
DE DE_CL.h DE_CL.cpp DE_CL.cl
5.1 Metody

Tab. 5 Seznam a popis metod jednotlivych tiid.

Definice metody Funkce metody
set_pop_size(int value) Nastaveni velikosti populace.
set_dim(int value) Nastaveni dimenze problému.
set_max_iterations(int value) Nastaveni maximalniho poctu iteraci.
set_min_div(float value) Nastaveni hodnoty minimal difference.
return_error_code(void) Metoda vracejici kod chyby.
cout_error_message(void) Metoda vypisujici na konsoli popis chyby.
return_results(void) Metoda vracejici ukazatel na pole s
nejlepSim ¢lenem populace.
PSO
run_PSO_cl(void) Spusténi algoritmu PSO.
set_c1(float value) Nastaveni parametru cl.
set_c2(float value) Nastaveni parametru c2.
SOMA
run_SOMA_cl(void) Spusténi algoritmu SOMA.
set_path_length(float value) Nastaveni parametru path_length.
set_step(float value) Nastaveni parametru step.
set PRT(float value) Nastaveni parametru PRT.
DE
run_DE_cl(void) Spusténi algoritmu DE.
set_F(float value) Nastaveni parametru F.

set CR(float value) Nastaveni parametru CR.




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 42

5.2 Defaultni hodnoty

Tab. 6 Seznam parametra a defualtnich hodnot pro vybrané algoritmy.

Parametr Hodnota

pop_size 10

dimension 3

max_iterations 2000

min_div -1.0

PSO SOMA DE

cl,c2 2.05 Path_Length 5.0 F 0.3
Step 0.11 CR 0.8
PRT 0.9

5.3 Zachyceni chyb

V ptipadé vyskytu chyby, lze chybu identifikovat pomoci metod return_error_code a
cout_error_message. Prvni z nich vraci id chyby, kterou lze posléze dohledat v openCL

specifikaci.

V piipad¢, Ze ma uzivatel k dispozici konsoli, mize vyuzit druhou metodu, ktera mu sd¢li,

ve které ¢asti kodu se stala chyba. A také vypise OpenCL specifikaci chyby a jeji kod.
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6 PROGRAMATORSKA DOKUMENTACE

Programova cast OpenCL je rozdélena do dvou celkli. Prvni ¢ast je vlastni program,
spustény na OpenCL zafizeni (ve vétSiné piipadi GPU). Tento program je slozeny z
kerneli a dalSich pomocnych funkci, které vykondvaji samotné vypocty. Druha ¢ast je
program spoustény na hostujicim systému (ve vétSin¢ pripadd CPU). Tento program

umoziuje spravu OpenCL prostiedi.

6.1 OpenCL API

Jak jiz bylo feceno vySe, jednd se o program spousStény na procesoru. Jeho cinnost

muzeme rozdélit do nasledujicich ¢asti:

¢ Inicializace

e Alokace paméti
e Tvorba kernelu
e Spusténi kernelu

e Ukonceni

6.1.1 Inicializace
V této Casti zvolime zafizeni a vytvoiime kontext, ve kterém pob€zi vypocty.

e Platform

Platformou rozumime hostujici systém spolu s mnozinou zafizeni, spravovanych OpenCL
frameworkem, ktery umoznuje aplikaci sdilet zdroje a spoustét kernely v rdmci platformy.
Platformy jsou reprezentovany objektem cl_platfrom, ktery miZze byt inicializovan pomoci

nasledujici funkce:

cl _int oclGetPlatformID(cl platform id *platforms)
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e Device
Zatizeni jsou reprezentovany pomoci cl_device objekti. Tyto objekty inicializujeme

pomoci nasledujici funkce:

cl device_type device_type, // Bitové pole identifikujici typ.
//Pro GPU se vlozi hodnota CL DEVICE TYPE GPU

cl uint num entries, // Pocet za¥izeni

cl device_id *devices, // Ukazatel na objekt cl_device

cl uint *num devices) // Podet za¥izeni, které se shoduji s
device_type

o Context
Kontext definuje cele OpenCL prostfedi. Zahrnuje OpenCL kernely, zafizeni, spravu
paméti, ukolové fronty, apod. Kontexty jsou v OpenCL referencovany pomoci cl_kontext

objektt, které musi byt inicializovany pomoci nasledujici funkce:

cl context clCreateContext
(const cl_context properties *properties, // vlastnosti

cl uint num devices, // pocet za¥izeni

const cl_device_id *devices,// Ukazatel na cl_device
//objekt

void (*pfn _notify) (const char *errinfo, const void
*private_info, size_ t cb, void *user_data),

void *user_data,

cl_int *errcode_ret) // Vysledek vracejici chybovy kéd

e Command-queue

OpenCL tukolova fronta, je objekt, do kterého se vkladaji ptikazy, které maji byt spustény
na OpenCL zafizeni. Ukolové fronta je vytvofena pro konkrétni zafizeni, v konkrétnim
kontextu. PouZiti vicendsobné fronty, umoZziuje aplikaci zafadit vicendsobné nezavislé

piikazy, bez pouziti synchronizace.

cl_command queue clCreateCommandQueue (cl_context context,
cl device_id device,
cl command queue properties properties,
cl int *errcode_ret)
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Konkrétni ukazka inicializace:

cl int error = 0;

cl platform id platform;
cl_context context;
cl_command_queue queue;
cl device_ id device;

//Inicializace platformy

error = oclGetPlatformID (&platform) ;

if ( error !'= CL_SUCCESS )

{
cout<<"Error occured while getting platform id."<<endl;
exit (error);

}

//Inicializace zaf¥izeni
error = clGetDevicelDs (platform,CL DEVICE TYPE GPU, 1, &device,NULL) ;
if ( error != CL_SUCCESS )
{
cout<<"Error occured while getting device id."<<endl;
exit (error) ;
}
//Inicializace kontextu
context = clCreateContext (0,1, &device,NULL,NULL, &error) ;
if ( error '= CL_SUCCESS )
{
cout<<"Error occured while creating context.'"<<endl;
exit (error) ;
}
//Inicializace fronty
queue = clCreateCommandQueue (context, device, , &error);
if ( error != CL_SUCCESS )
{
cout<<"Error occured while creating command-queue.'<<endl;
exit (error);

6.1.2 Alokace paméti

K reprezentaci alokované paméti na zafizeni vyuzivame datovy typ cl_mem. K alokaci

vyuzijeme nasledujici funkce:

cl mem clCreateBuffer (cl_context context, // Kontext, ve kterém bude
//pamét alokovana

cl mem flags flags,

size t size, // Velikost v bytech

void *host ptr,

cl int *errcode_ret)

, kde flags je bitova proménna dosahujici téchto hodnot:
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o CL_MEM_READ WRITE

o CL_MEM_WRITE_ONLY

o CL_MEM_READ_ONLY

o CL_MEM_USE_HOST PTR
o CL_MEM_ALLOC HOST PTR
o CL_MEM_COPY HOST PTR

Konkrétni ukazka alokace paméti:

//Pole obsahujici populaci
float * population host = new float[data size];

//Velikost potfebna pro uloZeni populace
const int mem size population = sizeof (float)*data size;

//Buffer pro populaci
cl mem res population_device = clCreateBuffer (context,
CL_MEM READ WRITE, mem size population, res_population_host, &error);
if ( error !'= CL_SUCCESS )
{
cout<<"Error occured while creating buffers.'"<<endl;
exit (error) ;
}
//Vynuceni zapisu bufferu
error = clEnqueueWriteBuffer (queue, res population_device, CL_TRUE, O,
mem_ size population, (void*)res population host, , NULL, NULL);
if ( error != CL_SUCCESS )
{
cout<<"Error occured while forcing buffer write."<<endl;
exit (error) ;

6.1.3 Tvorba kernelu

V tomto kroku se vytvaii kernel a OpenCL program. Program tvoii mnoZina kerneld a
funkci, volanych kernelem. Pfi tvorbé programu, musime specifikovat, které¢ soubory tvoii

program a ty pak zkompilovat. VSechny kernely jsou kompilovany za béhu programu.

K vytvofeni programu nam slouzi nasledujici funkce:

cl program clCreateProgramWithSource (cl_context context,

cl uint count, // pocet souboru
const char **strings, // pole znaku tvoficich soubor
const size_t *lengths, // pole specifikujici délky

//soubori
cl_int *errcode_ret) // vraceny chybovy koéd
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Po vytvoteni programu, musi dojit k jeho kompilaci:

cl int clBuildProgram (cl_program program,
¢l uint num devices,
const cl_device_id *device_list,
const char *options, // Vlastnosti kompilatoru
void (*pfn notify) (cl_program, void *user_data),
void *user data)

Pro zobrazeni logu kompilatoru (varovani, chyby,...), mizeme pouzit nasledujici:

cl _int clGetProgramBuildInfo (cl_program program,

cl device_id device,

cl program build info param name, // Parametr, ktery
//chceme znat

size_t param value_size,

void *param value, // Odpovéd

size t *param value_size ret)

Nakonec musime ziskat vstupni body do programu. Toho dosahneme vytvoienim cl_kernel

objektu:

cl kernel clCreateKernel (cl_program program, // Program s kernelem
const char *kernel name, // Nazev kernelu
cl_int *errcode_ret)
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Konkrétni ukazka tvorby kernelu:

size t src_size = 0;

const char* path = shrFindFilePath (cSourceFile, NULL) ;

const char* source = oclLoadProgSource(path, "", &src_size);

cl _program program = clCreateProgramWithSource (context, , &source,
&src_size, &error);

//Kompilace
error = clBuildProgram(program, 1, &device, NULL, NULL, NULL) ;
if ( error !'= CL_SUCCESS )
{
cout<<"Error occured while compiling.";
exit (error);

}

//Vytvof Log
char* build log;
size t log_size;

//Prvni volani pro zji$téni velikosti Logu

clGetProgramBuildInfo (program, device, CL_PROGRAM BUILD LOG, 0O, NULL,
&log size);

build log = new char[log size+l];

//Druhé volani pro ziskani Logu

clGetProgramBuildInfo (program, device, CL_PROGRAM BUILD LOG, log_size,
build log, NULL);

build log[log _size] ='\0"';

cout<<build log<<endl;

delete[] build log;

//Extrahovani kernelu
cl kernel PSO_kernel = clCreateKernel (program, "PSO GPU", &error) ;
if ( error !'= CL_SUCCESS )
{
cout<<"Error occured while creating kernel.'"<<;
exit(error);

6.1.4 Spusténi kernelu

Pted spusténim kernelu, musime nastavit jeho argumenty:

cl_int clSetKernelArg (cl_kernel kernel, // Kernel
cl uint arg_index, // Argument
size_t arg_size, // Velikost argumentu
const void *arg value) // Hodnota

Tuto funkci voladme pro kazdy argument. Po dokonceni tohoto kroku, mizeme zavolat

kernel pomoci:
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cl_int clEnqueueNDRangeKernel (cl_command queue command queue,
cl kernel kernel,

cl uint work dim, // Rozmér problému

const size t *global work offset,

const size t *global work size, // Pocet
//work-items

const size_t *local work size, // podet

//work-items ve work-group
cl uint num events_in wait list,
const cl_event *event wait list,
cl_event *event)

Konkrétni ukazka spusténi kernelu:

//Nastaveni argumentd kernelu
error = clSetKernelArg (PSO_kernel, , sizeof(cl_mem),
&population_device) ;
if ( error != CL_SUCCESS )
{
cout<<"Error occured while enquing parameters.";
exit (error);

}

//Spusténi kernelu
const size t local ws = local work size;
const size t global ws = shrRoundUp(local ws, pop_size host);

error = clEnqueueNDRangeKernel (queue, PSO_kernel, , NULL, &global ws,
&local ws, , NULL, NULL);
if ( error != CL_SUCCESS )

{

cout<<"Error occured while launching kernel.";
system ("PAUSE") ;
exit(error);

6.1.5 Ukonceni

Analogicky k zapisu do paméti, pamét’ piecteme, abychom ziskali vysledna data.

cl _int clEnqueueReadBuffer (cl_command queue command queue,
cl mem buffer, // Identifikace bufferu
cl bool blocking read, // Blokujici/neblokujici

//é&teni

size_t offset, // Offset od zacatku

size t cb, // Velikost dat, které se budou &ist
// (v bytech)

void *ptr, // Ukazatel na pamét poéitacde

cl uint num events_in wait_list,
const cl_event *event wait list,
cl _event *event)

Po dokonceni vypocti uvolnime pamét’ pomoci clRelease.
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Konkrétni ukazka ukoncéeni

//Cteni vysledku

float* results = new float[data_size];
clEnqueueReadBuffer (queue, res population device, CL TRUE, O,
mem_size_ population, results, , NULL, NULL);

//Uvolnéni paméti
delete[] population host;

clReleaseKernel (PSO_kernel) ;
clReleaseCommandQueue (queue) ;
clReleaseContext (context) ;
clReleaseMemObject (population_device) ;

6.2 OpenCL Kernel

Vzhledem k danému problému, jsem se rozhodl nevyuzivat lokalni paméti. Hlavnim
divodem, ktery mé vedl k tomuto rozhodnuti, byl fakt, Ze globalni pamét’ je natolik rychla,
ze nam plné postacuje a urychleni programu pomoci lokalni paméti, by bylo naprosto

zanedbatelné.

VSechny algoritmy tedy pracuji s populaci uloZenou v globalni paméti a n€kterymi

konstantami ulozenymi v paméti privatni. Konkrétni ptipady budou upiesnény nize.

Paralelni implementace je provedena za pomoci farmarského modelu. Inicializace
populace je provedena na CPU a na GPU je kazdému procesu piidélen jeden clen

populace. Vldken je tedy tolik, kolik je ¢lenil populace.

6.2.1 Organizace dat

Pro populaci plati, Ze je uloZena v jednorozmérném poli. Pfedpokladejme, Ze dimenze
problému je dim a velikost populace je pop_size. Pole population o velikosti pop_size *
dim je pouzito pro uloZeni viech pozic celé populace. Clen populace Y s indexem (i, d),
kde 1 znaci index cClena populace a d dimenzi, ke které¢ pfistupujeme, koresponduje s
prvkem pole population o indexu (i * dim + d). Tato metoda mapovani adres mize byt

formulovana nasledovneé:
Y(i,d) = population(i * dim + d) (21)

, kde Y(i,d) znaci data d-té dimenze, i-té Castice.
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Pro zptehlednéni kodu je zavedena proménnd particle id, ktera je rovna soucinu
rozméru problému s identifikdtorem dané work item a slouzi jako identifikator castice.

Ziskdme ho pomoci nasledujiciho kédu:

//index &astice
int particle_id = get global_id(0) *dim;

, kde metoda get global id(0) vraci id aktualni work-item.
6.2.2 Spolecné funkce

6.2.2.1 Generdtor pseudondahodnych Cisel

ProtoZe grafickd karta neobsahuje dobré zdroje ndhodnosti, OpenCL nepodporuje zadny
implementovany generator ndhodnych, ¢i pseudondhodnych, ¢isel. Momentaln¢ existuji
dvé moznosti, jak pouzit pseudonahodna ¢isla pti béhu programu. Prvni moznosti je
vygenerovat pole pseudonahodnych cisel, které se pieda jako parametr funkce kernelu.
Druhou moznosti je napsat vlastni funkci na generovani pseudondhodnych ¢isel. Tato
funkce ovSem bude opét potiebovat nahodné cisla, generované procesorem, ke své

inicializaci.
6.2.3 Spole¢né proménné

Globalni

e population (X) - Pole uchovavajici pozice viech jedinct.

e variables - Pole, ktery pfenasi parametry nutné pro béh algoritmu. Lisi se pro kazdy
algoritmus. Definovdno v API jednotlivych algoritmd.

e Dboundaries - Pole, o velikosti 2 * pop_size, obsahujici omezeni populace. Leva ¢ast
vektoru obsahuje omezeni shora, prava ¢ast obsahuje omezeni zespodu. K pravé casti
se pfistupuje pomoci offsetu o hodnote dim.

e fitness - Pole fitness hodnot.
Privatni

e dim - Proménna uréujici dimenzi problému.
e pop_size - Proménna urcujici velikost populace.

e teration - Cita¢ iteraci.
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e max_iterations - Ukoncujici kritérium.
6.24 SOMA kernel

6.2.4.1 Popis proménnych
Globalni

e PRTVector - Pole uchovavajici hodnoty PRTVectoru.

e leader_position (x,) - Pozice nejlepsiho jedince.

e temp_individual - Prostor pro do¢asné ulozeni jedince béhem vypocta.

e index_sort - Pomocné pole indext, pouzité pii paralelni redukci. Obsahuje celoéiselné

hodnoty O - pop_size. Inicializovano pted kazdou iteraci.
Privatni

e path_length - Maximalni vzdalenost jakou ¢astice urazi.
e step - Krok, se kterym se ¢éstice pohybuje.

e prt - Parametr slouzici pro ulozeni hodnoty perturbace.

6.2.4.2 Popis kodu

inicializuj vSechny proménné

//sub-procesy ve smy&de jsou provadény paralelné
for iteration to max iteration do
spoc¢itej fitnes hodnoty vsech céastic
najdi Leadera
if index work item se nerovnad index Leadera then
posun populaci smérem k Leaderovi
end if
end for

e Nalezeni Leadera

J 4

V této Casti algoritmu nardzime na jeden z problému paralelni implementace. Pii hledani
nejmensiho prvku v poli, nemtzeme, kvili paralelnimu pfistupu do paméti, vyuzit
klasickych metod. V nasem pfipad€ jsem problém vyiesil pomoci paralelni redukce, ktera

muZze vypadat nasledovné:
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for (int offset = pop_size / 2; offset > 0; offset = offset / 2)
{
if (g_id < offset)
{
int left index = index sort[g id];
int right index = index_sort[g_id + offset];
index sort[g_id] = ( fitness[left_index] < fitness[right index]
) ? left index : right index;
}
}

Pfi paralelni redukci se vyuzivd poloviny vlaken, ktera porovnaji levou polovinu pole
fitness s pravou a v poli index_sort ulozi, do levé poloviny, indexy lepSich prvkl. V dal§im
kroku se leva polovina opét rozdéli a proces se opakuje, dokud se do pole index_sort, na

pozici s indexem 0, nepfesune index nejlepsiho prvku.
e Posun populace

Aplikujeme vztah (1) na populaci. Pokud se jedinec posune do vyhodné&jsi pozice, tak si

pozici zapamatuje. Kod vypada nasledovné:

for( float t = 0; t < path_length ; t+=step )
{
for(int d = 0; d < dim; d++)
{
temp_individual[d] = population[particle_id + d];
temp_individual[d] += (index_sort[0] *dim
- population[particle_id + d])*PRTVector[particle_id + d]*t;
}

//Pokud je nova pozice zlepsSeni, tak ji uloz

float temp = cost_function(temp_space, dim, t_fce);

if( temp < fitness[g_id] )

{
fitness[g_id] = temp;
for(int d = 0; d < dim; d++)
{

population[particle_id + d] = temp_individual[d];

}

6.2.5 Popis PSO_kernel

6.2.5.1 Popis proménnych
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Globalni

e pBest_position - Pole nejlepsich dosazenych pozic, kazdého jedince.

e pBest_fitness - Pole nejlepsich dosazenych fitnes, kazdého jedince.

e velocity - Pole rychlosti.

e gBest_position - Pole uchovavajici pozici dosavadniho globalniho minima.

e index_sort - Pomocné pole indext, pouzité pti paralelni redukci. Obsahuje celociselné

hodnoty O - pop_size. Inicializovano pied kazdou iteraci.
Privatni

e cl,c2 - Proménnd uchovavajici ucici faktory.
e gBest - Fitnes hodnota dosavadniho globalniho minima.

e W - Setrvacnost.

6.2.5.2 Popis kodu

inicializuj vSechny proménné

//sub-procesy ve smy&ée jsou provadény paralelné
for iteration to max iteration do

spoc¢itej fitnes hodnoty vsech céastic

aktualizuj pBest vsSech c&astic

aktualizuj gBest

aktualizuj rychlost a pozici vSech ¢éastic
end for

e Aktualizace pBest

Po dokonceni vypoctu fitnes, by se nové hodnoty mély porovnat s dosavadnimi pBest,
protoze castice mohla, v predchozim kroku, najit nové lokdlni minimum. Aktualizace

pBest se provede nasledovné:

namapuj work-items na N &astic jedna ku jedné

//proved synchronné operace na &asticich i (i = 1,..,N)
if fitness(i)je lepsSi nez pBest_ fitness(i) then
pBest_fitness (i) = fitness(i)
for each dimension d do
UloZz pozici population(i*N + d) do pBest _position(i*N + d)
end for
end if
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, kde fitness je vektor hodnot fitnes, pBest je vektor nejlepSich dosavadnich fitness

jednotlivych ¢lenti a pBest position je vektor pozici pBest o velikosti N * d.

V samotném kernelu bude kod vypadat nasledovné:

//porovnej fitness s pBest
if ( fitness[particle_id] < pBest_ fitness[particle_id] )
{
pBest_ fitness[particle id] = fitness[particle_id];
for(int d = 0; d<dim; d++) pBest positon[particle id + d] =
population[particle_id + d];
}

e Aktualizace gBest
Zde pfi porovnavani s gBest dochazi k problému s paralelnim pfistupem do paméti. Tato

¢ast programu je feSena stejnym zpusobem, jako hledani Leadera v algoritmu SOMA.

e Aktualizace rychlosti a pozice

Po dokonceni aktualizace hodnot pBest a gBest. Je nutné aktualizovat rychlost a pozici

¢astice. Rychlost je aktualizovana paraleln€. Tento proces probiha pro kazdou dimenzi.

for(int d = 0; d<dim;d++)
{ //vypo&itej novou rychlost
velocity[particle_id + d] *= w;
velocity[particle_id + d] += cl*random 01 (&r) *
(pBest_positon[particle_id + d] - population[particle_id + d]);
velocity[particle_id + d] += cl*random 01l (&r)*
(gBest_position[d] - population[particle_id + d]);

//aktualizuj pozici
population[particle_id + d] += velocity[particle_id + d];

6.2.6 Popis DE_kernel

DE jako jediny z algoritml nevyuziva nejlepSiho jedince pro vypocet novych pozic. Diky
této vlastnosti neni nutné vyuzivat paralelni redukce, jak tomu bylo v pfedchozich dvou

piipadech, a paralelni implementace se pfili$ neli§i od implementace sériové.

6.2.6.1 Popis proménnych
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Globalni
e temp_space - Pole slouzici jako prostor pro docasné vypocty.
Privatni

e [ - Mutaéni konstanta.
e CR - Prah kiizeni.

e pl,p2,p3 - Indexy tii rodict podilejicich se na tvorbé nového ¢lena populace.

6.2.6.2 Popis kodu

inicializuj vsSechny proménné

//sub-procesy ve smy&ée jsou provadény paralelné
for iteration to max iteration do

spoc¢itej fitnes hodnoty vsech c¢astic

vyber rodice

vypocitej nového ¢lena populace

porovnej s puvodni pozici
end for

e Vypocet nového ¢lena populace
Vypocet probihd v poli temp_space. Kvilili ndhodnému a nerovnomérnémupfistupu do pole
population dochézi k "deparalelizaci" kodu. Jedna se ovSem o natolik nendro¢né vypocty,

Ze se neprojevi na kone¢ném vykonu.

for(int d = 0; d < dim; d++ )
{
//diferenéni vektor
temp space[particle_id + d] = population[pl*dim + d] -
population[p2*dim + d];
//mutace
temp space[particle_id + d] *= F;
//8umovy vektor
temp_space[particle _id + d] += population[p3*dim + d];
//zkuSebni vektor
if ( random 01l (&r) > CR )//random 01(&) vraci float v rozsahu 0-1
{
temp space[particle_id + d] = population[particle id + d];
}
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e Porovnani s ptivodni pozici

Zjistime fitnes hodnotu nového Clena populace. V piipadé¢ lepsi hodnoty si pozici ulozime.

float temp = cost_ function(temp_ space, dim, t_fce);
if( temp < fitness[g_id] )
{
fitness[g_id] = temp;
for(int d = 0; d < dim; d++) population[particle_id + d] =
temp space[particle_id + d];
}
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7 SROVNANI VYKONU

7.1 Popis testovacich funkci

Pro testovani algoritmil, jsem pouzil mnozinu testovacich funkci, ktera se skladéa z funkci s
riznymi vlastnostmi. Tyto funkce se li$i sloZitosti, pouZitim goniometrickych funkci a
mochnin.

Funkce popisuji pomoci analytického zapisu, jejiho vzhledu v trojrozmérném
prostiedi a pomoci vrstevnicového grafu. Pro zobrazeni jsem vyuzil programu Wolfram

Mathematica.

7.1.1 Prvni de Jongova funkce

e Analyticky popis
17)

e (Qrafické zobrazeni

Obr. 11 Grafické zobrazeni prvni de Jongovy funkce.

e Globalni minimum v E,
o Pozice - (x4, x5, ..., x,) = (0,0, ...,0)

o Hodnota-y =0

7.1.2 Rastriginova funkce

e Analyticky popis
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e Grafické zobrazeni
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Obr. 12 Grafické zobrazeni Rastriginovy funkce
e Globalni minimum v E,
o Pozice - (x4, x5, ..., x,) = (0,0, ...,0)
o Hodnota-y =10
7.1.3 Griewangkova funkce
e Analyticky popis
2 b (19)
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Obr. 13 Grafické zobrazeni Griewangkovy funkce.

¢ Globalni minimum v E,
o Pozice - (xq,x3,...,x,) = (0,0, ...,0)

o Hodnota-y=0 xn=20

7.1.4 Rosenbrokovo sedlo

e Analyticky popis

D-1 (20)
> (10014, = 28)% + (1 = D)
i=1

e Qrafické zobrazeni

Obr. 14 Grafické zobrazeni Rosenbrokova sedla.

e Globalni minimum v Ej,
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o Pozice - (xq, x5, ...,x,) = (0,0, ...,0)

o Hodnota-y=0 xXxn=20

7.2 Parametry méreni

Porovnani vykonu mezi GPU a PCU je zalozeno na ctyfech klasickych testovacich
funkcich f1, £2, 3 a f4, které jsou popsany vyse. Optimalni feSeni vSech funkci se nachazi

v nule.
Me¢fteni probihalo na nasledujici sestave:

e CPU: AMD Phenom Il X4 3.4GHz
e RAM: 6.0GB

e GPU: GeForce GTX560 Ti

e OS: Windows 7 Ultimate

V ramci méfeni definujeme zrychleni jako hodnotu, urujici kolikrat je, algoritmus
spustény na grafické karté, rychlejsi, nez algoritmus spustény na procesoru. Zrychleni
muzeme vyjadfit nasledovné:

_ Tepy (21)

TGPU

14

, kde vy je zrychleni, Tcpy @ Tgpu, je doba, kterou procesor, nebo graficka karta, potfebuje k

optimalizaci problému, béhem specifického poctu iteraci.

Tab. 7 Funkce pouzité pro méfeni vykonu implementace a definované hranice.

Znaceni Nazev funkce Hranice

f1 Prvni de Jongova funkce (—=10,10)?
f2 Rastriginova funkce (—=10,10)?
3 Griewangkova funkce (—=10,10)?

f4 Rozenbrokovo sedlo (-10,10)?
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Algoritmy byly méfeny pro populaci postupné se zvétSujici ze 400 clenti na 2800
¢lend. Populace je vytvorena s dimenzi 100 a prochazi 2000 iteracemi.

Pro takto definovany problém byl méfen vypocetni Cas jednotlivych algoritmd,
postupné zpracovavajicich testovaci funkce f1, f2, f3, f4. Hodnoty v nasledujicich

tabulkach udéavaji primérné hodnoty z 15 méfeni.

7.3 Namérené hodnoty

7.3.1 PSO
Tab. 8 Hodnoty parametru algoritmu PSO pouzité pro méteni.
Parametr Nastavena hodnota
cl,c2 2,05
Wistart 0,9
Wend 0,4

e Naméfena data

Tab. 9 Namétené vypocetni Casy algoritmu PSO pro GPU a CPU.

Velikost Cas[s]

populace GPU CPU

f1 f2 f3 fa fi f2 f3 fa

400 | 0,0398 0,0406 0,0423 0,0403 11,29 13,558 23,757 11,755
1200 | 0,0541 0,0533 0,054 0,053 | 33,659 40,508 71,116 35,243
2000 | 0,0632 0,0623 0,0648 0,0628 | 60,408 71,116 122,809 62,297
2800 | 0,0736 0,0728 0,075 0,071 | 83,666 99,596 171,18 87,422
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Obr. 15 Zavislost vypocetni doby algoritmu PSO na velikosti populace pro

GPU.
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Obr. 16 Zavislost vypocetni doby algoritmu PSO na velikosti populace pro CPU.

Nameétené zrychleni

Tab. 10 Naméfené hodnoty zrychleni algoritmu PSO.

Velikost
populace

Zrychleni

f1

f2 f3

fa

400
1200
2000
2800

283,6683
622,1627
955,8228
1136,766

333,9409 561,6312

760 1316,963
1141,509 1895,201
1368,077 2282,4

291,6873
664,9623
991,9904
1231,296
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Obr. 17 Zavislost hodnoty zrychleni algoritmu PSO na velikosti populace.

7.3.2 SOMA
Tab. 11 Hodnoty parametrd algoritmu SOMA pouzité pro méteni.
Parametr Nastavena hodnota
Mass 2,0
Step 0,11
PRT 0,1

e Naméfena data

Tab. 12 Namétené vypocetni ¢asy algoritmu SOMA pro GPU a CPU.

Velikost Cas[s]
populace GPU CPU
fi f2 f3 f4 fl f2 f3 f4
400 0,043 0,042 0,0423 0,041 26,62 72,452 236,945 35,421
1200 0,054 0,0541 0,055 0,054 79,609 217,472 710,137 106,105
2000 | 0,0621 0,0616 0,062 0,065 | 130,814 363,073 1181,92 186,566
2800 | 0,0738 0,0746 0,0726 0,074 | 186,395 508,237 1656,83 246,243
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Obr. 18 Zavislost vypocetni doby algoritmu SOMA na velikosti populace

pro GPU.
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Obr. 19 Zavislost vypocetni doby algoritmu SOMA na velikosti populace

pro CPU.

e Naméfené zrychleni

Tab. 13 Namétené hodnoty zrychleni algoritmu SOMA.

Velikost Zrychleni

populace f1 f2 f3 f4

400 | 619,0698 1725,048 5601,537 863,9268
1200 | 1474,241 4019,815 12911,58 1964,907
2000 | 2106,506 5894,042 19063,23 2870,246
2800 | 2525,678 6812,828 22821,35 3327,608
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Obr. 20 Zavislost hodnoty zrychleni algoritmu SOMA na velikosti

populace.
7.3.3 DE
Tab. 14 Hodnoty parametra algoritmu DE pouzité pro méfeni.
Parametr Nastavena hodnota
F 0,3
CR 0,8

e Naméfena data

Tab. 15 Namétené vypocetni ¢asy algoritmu DE pro GPU a CPU.

Velikost Cas[s]

populace GPU CPU

fi f2 f3 fa fi f2 f3 fa

400 0,043 0,042 0,04 0,0421 7,14 13,155 28,119 8,007
1200 | 0,0546 0,052 0,052 0,051 | 21,355 39,629 84,526 24,042
2000 0,059 0,058 0,068 0,059 | 35,643 65,856 140,349 39,838
2800 0,069 0,0682 0,0698 0,07 | 50,123 92,982 198,734 55,723
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Obr. 21 Zavislost vypocetni doby algoritmu DE na velikosti populace pro
GPU.

187
167
147
127
107
87
67
47
27

Vypocetni cas [s]

400 800 1200 1600 2000 2400 2800

Velikost populace

=]l llll=t2 f3 =e=f4

Obr. 22 Zavislost vypocetni doby algoritmu DE na velikosti populace pro
CPU.

e Naméfené zrychleni

Tab. 16 Naméfené hodnoty zrychleni algoritmu DE.

Velikost Zrychleni
populace f1 f2 f3 f4

400 | 166,0465 313,2143 702,975 190,19
1200 | 391,1172 762,0962 1625,5 471,4118
2000 | 604,1186 1135,448 2063,956 675,2203
2800 | 726,4203 1363,372 2847,192 796,0429
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Obr. 23 Zavislost hodnoty zrychleni algoritmu DE na velikosti populace.

7.4 Zhodnoceni namérenych dat

7.4.1 Zavislost na testovaci funkci

GPU
Z graft lze vidét, ze vypocet na grafické karté je nezavisly na pouzité testovaci
funkci. Graficka karta zpracovava testovaci funkce s natolik velkou rychlosti, Ze
pro nami definované méteni se slozitost testovaci funkce neprojevi.
Zde se projevuje sila grafickych karet pfi feSeni komplexnich aritmetickych funkei.
CPU
Na rozdil od grafické karty, CPU nedokaze tesit komplexni aritmetické funkce s
takovou rychlosti, a z grafii je patrna velka zavislost na testovaci funkci. Zavislost
na testovaci funkci je nejvice patrna na algoritmu DE, kde rozdil mezi
funkcemi,pro maximalni populaci, ¢inni az 150s.

Pti odecitani vysledki algoritmu SOMA, musime brat ohled na fakt, Ze se
ucelova funkce voléd ptiblizné 20x castéji, nez u ostatnich algoritmi. Proto neni
prili§ vhodné srovnavat vykon algoritmu SOMA, pouze na zéklad¢ doby, za kterou

dokon¢i urceny pocet iteraci.
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7.4.2 Zavislost na velikosti populace

e GPU
Z méteni vyplyvd, ze za pouziti paralelniho farmarského modelu, s rostouci
populaci linearné stoupa doba vypoctu.

e CPU
Opét je zde viditelnd zavislost na testovaci funkci. Nejstrméjsi stoupani vidime pro

funkci f3.

7.4.3 Srovnani vykonu CPU a GPU

Z namétenych vysledkl 1ze vycist, ze zrychleni vypocti na GPU, roste, oproti vypoctim
na CPU, se slozitosti testovaci funkce a s rostouci populaci. Toto zrychleni se pohybuje
ocekavat, ze od urCité hranice se zrychleni ustali, a stane se konstantni. Bohuzel k
omezenym zdrojim CPU a velmi vykonné grafické karté, se mi tuto hranici nepodafilo

nalézt.
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ZAVER
V ramci této prace se mi podafilo implementovat vybrané evolu¢ni algoritmy pomoci
standardu OpenCL. Vytvofené tiidy lze jednoduse zahrnout do OpenCL projektu a vyuzit

pro dalsi testovani. V budoucnu by bylo vhodné, pro algoritmy SOMA a DE, doplnit vice

strategii a do vSech algoritml zahrnout testovani vice ukoncovacich kritérii.

Méteni vykonu aplikaci, které bylo diillezitym bodem praktické casti prace, silné
ovlivnila nevyvazena sestava, kterou jsem mél k dispozici a také fakt, ze jsem nemohl
aplikace testovat na vice grafickych kartach. Ale, i kdyz pifihlédneme k hardwarovym
vlastnostem systému, mtizeme bezpecné vyvodit n¢kolik zaveri. Aplikace napsané pomoci
OpenCL, dosahly zrychleni fadové v tisicich. Nejvice z tohoto faktu mohou Cerpat vysoce
narocné redlné aplikace, jako systémy rozpoznavani obliceje, ¢i rozpoznavani otiskil prsta.
Déale mohu fict, ze se grafické karty dostaly do stadia, kdy je nevyhodné je porovnavat
OpenCL aplikace s jednoprocesorovymi aplikacemi. Rozdil mezi vypocetnimi Casy je
natolik markantni, Ze pokud nastavime podminky méteni vyhodné pro procesor, grafické
karty budou pracovat natolik rychle, Ze bude nemozné pfesné méfit vypocetni Cas. A
naopak pokud nastavime experiment tak, abychom pln¢ vyuzili potenciondlu, ktery

graficka karta pfedstavuje, Cas, ktery procesor stravi s vypoctem, bude nepfijatelné velky.

Pokud bych mél nékdy znovu porovnavat vykon aplikace bézici na GPU oproti
aplikaci bézici na CPU, bylo by lepsi, abych porovnaval dvé rovnocenné paralelni
implementace. Pomoci OpenCL na GPU a naptiklad pomoci rozhrani OpenMP na

vicejadrovém procesoru.

I ptes vsechna negativa si ale algoritmy v testech vedly piekvapivé dobie a diky
svym vlastnostem mohou byt aplikovany na Sirokou Skalu praktickych optimaliza¢nich

problémil.
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ZAVER V ANGLICTINE

In this thesis, 1 managed to implement chosen evolutionary algorithms using OpenCL
standard. Created classes are easily implemented into the OpenCL project a used for
further testing. In future, it would be adequate to supply more strategies for SOMA and DE
algorithms and include more stopping criterion testing for all algorithms.

Measurement of the performance of aplications, which was important point of the
practical part of a thesis, was strongly influenced by unbalanced system, that was available
to me and the fact, that | couldn’t test on multiple graphics cards. But, even if we account
hardware properties of the system, we can safely draw some conclusions. Aplications
achieved speedup in order of thousands. From this fact can mostly gain high dimensional
real word applications such as face recognition or finger print recognition. Also | think |
can say that graphics cards reached state, when is disadvantageous to compare OpenCL
applications to single processor applications. The difference between compute times is so
striking, that if we set conditions of experiment advantageous for the processor, graphics
cards will run so fast, it would be impossible to measure runtime precisely. On the other
hand, if set conditions of an experiment in a way, that fully uses the potential, which
graphics cards represent, time, which a processor spends on computing, would be

unacceptably big.

If 1 am ever again to compare a performance of the aplication run on GPU against
the aplication run on CPU, it would be better to compare to equal parallel implementations.
Using the OpenCL on a GPU and for example using the OpenMP interface on the multi

core processor.

Despite of all negatives, all algorithms performed exceptionally well and thanks to

theirs properties, can be applied to wide scale of real word optimalization problems.
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EA Evolu¢ni algoritmy.

SOMA Self-Organizing Migrating Algorithm.
DE Differential Evolutin.

PSO Particle Swarm Optimalization

GA Genetic Algorithms

CPU Central Processing Unit

GPU Graphics Processing Unit

API Application Programming Interface
TPC Thread Processing Cluster

SM Streaming Multiprocessor

SP Streaming Processor

SIMD  Single Instruction Multiple Data
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