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Abstrakt

Cilem toho ¢lanku je ptfedstaveni navrhu paralelni implementace algoritmu diferencialni
evoluce pro vypocetni systémy s architekturou SIMD. Implementace algoritmu byla otestovana
v prostfedi simulujicim chovani systémi SIMD. Vystupy navrzené implementace byly
porovnany s existujici sekvencni variantou algoritmu.
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Uvod

Mgjme ucelovou funkci f:D > R; —o < f(x) < o,Vx €D,DcR% kde D je
prohledavany prostor a d € N je dimenze ulohy. Ukolem globalni optimalizace je najit takovy
bod, ktery je globalnim minimem nebo maximem ucelové funkce. Pro feSeni ulohy nalezeni
globalniho minima mame najit vSechny body x* € D, pro které plati, ze f(x*) < f(x), pro
Vx,x € D. Pfitom piedpokladejme, Ze D je souvisla ohrani¢ena oblast D = [[%, < a;, b; >,
a; < b;,i =1,2,...,d, kde a; je horni a b; je horni hranice.

Diferencialni evoluce, dale jen DE, byla vyvinuta vroce 1995 Stornem a Pricem [3].
Projevila se jako robustni a spolehliva a stala se velmi pouzivanym evolu¢nim algoritmem pro
feSeni problému spojité globalni optimalizace. DE pracuje s populaci Np d-rozmérnych vektort.
Zkusmé vektory, kandidati na feSeni, jsou vytvareny procesy mutace a kiizeni. Zkusmy vektor je
povazovan za uspés$ny v piipade€, ze jeho hodnota vyhodnocené ucelové funkce je mensi nebo
rovna hodnot¢ tcelové funkce soucasného jedince. Takovy UspéSny vektor nahrazuje soucasné¢ho
jedince v dalsi populaci. DE postupné generuje nové populace, dokud nejsou splnény ukoncovaci
podminky.

Single Instruction / Multiple Data, zkracen¢ SIMD, technologie je Siroce pouzivana
v oblastech 3D grafiky, zpracovavani obrazu, zvuku atd. Pouzitim SIMD vypocetnich metod
jsme schopni soub&zné zpracovat mnozinu dat jednou instrukci. Napiiklad v konvencnich
syst¢tmech MIMD, SISD musi byt soucet dvou vektorti realizovan postupné slozku po slozce,
kdezto SIMD jsou schopny tuto operaci provést naraz jednou instrukci se stejnym vysledkem.

Cilem tohoto ¢lanku je predstaveni navrhu implementace paralelni DE pro vypocetni
systémy s architekturou SIMD.

Navrh implementace

Algoritmus DE musi byt dekomponovan do co nejdelSich blokli posloupnosti instrukei,
abychom se vyhnuli reziim spojenych s predavanim fizeni kontroly algoritmu mezi vypocetnimi
jednotkami. Populaci v paméti reprezentuje jednorozmérné pole redlnych ¢isel. Nad jednotlivymi
prvky jsou provadény navrzené posloupnosti instrukci.

Nasledujici rovnice znazoriuje vytvoieni vektoru diferencidlni mutaci:



v = Xpo + F (X1 — Xp2)-

Index i je index soucasného vektoru, jehoz hodnoty maji byt nahrazeny. F € (0,1) je
parametr uddvajici miru, s jakou se populace vyviji. Indexy vektort 0, rI a r2 staré populace
jsou nahodn¢ vybrany za podminky 70 # r1 # r2 # i. Obrazek 1 ilustruje posloupnost SIMD
operaci, které¢ vytvoii pfechodnou populaci vektora mutaci. Pfed provedenim této posloupnosti
jsou paraleln¢ vygenerovany indexy 0, r1 a r2 pro kazdého jedince. Generovani ndhodnych ¢isel
se vénuje nasledujici kapitola.

X1,1 X1,r2 X100 A
Xa,i1 X202 Xa,0 V,
X301 X3, X3,0 Vi
Xan1 - Xaro | x F + | Xg0 | = V,
xs,r 1 XS,rZ xS,rO VS
XNp'd,rl pr'd,rZ pr‘d,rO VNp"d

Obrazek 1. posloupnost SIMD operaci pro diferencidlni mutaci.

Novy vektor u; (zkusmy vektor) vznikne kiizenim vektoru x; a v;. V této praci je pouzito
binomicke kiizeni. Binomické kfiZzeni je urCeno nasledujicim pravidly: w; =v;; kdyz
rand(0,1) < Cr nebo j = jrgng » w; = x; j kdyz rand(0,1) > Cr, kde jqnq je ndhodné vybrany
index slozky z 0,1, ...,d — 1, rand(0,1) je nahodné realné ¢&islo z intervalu [0,1), Cr je vstupni
parametr regulujici miru kfizeni a index j je konkrétni slozka vektoru. V implementaci pro SIMD
se nejdiive vygeneruje sekvence ndhodnych redlnych ¢isel o délce Np * d. Nad v§emi nahodnymi
prvky se paralelné provede operace porovnani, podle podminky rand(0,1) > Cr. Pti splnéni této
podminky se v dofasném poli stejné délky nastavi pfiznaky na hodnotu true. Pro podminku
J = Jrana S€ operace provedou podobné. Podle piiznakli nastavenych na hodnotu true se
paraleln¢ provede operace piifazeni prvkl ze staré populace do prechodné. Timto jsou
vygenerovany vSechny zkusmé vektory. Obrazek 2 ilustruje kiizeni provedené posloupnosti
SIMD operaci pro podminku rand(0,1) > Cr.

rand(0,1) 0 Xy 0 Vi
rand(0,1) 1 X5 X, X,
rand(0,1) 1 X3 X3 X3
rand(0.1) If C;;er:?:d(lal) 0 & Xa - 0 tI\IZ:\7>=0X V,
rand(0,1) 0 X 0 Vs
rand(0,1) 1 Xnp*d Xnp*d Xnp*d

Obrazek 1. posloupnost SIMD operaci pro kiiZeni.



Po vyhodnoceni ucelové funkce je provedena selekce. Pokud hodnota ucelové funkce
vektoru u;, je mensi nebo rovna hodnoté¢ ucelové funkce vektoru x;, pak vektor u; nahradi vektor
x; v dalsi generaci. Selekci Ize provést soubézné jako porovnani funkénich hodnot staré¢ populace
a pirechodné populace. Déle 1ze také paralelné provést hromadné nahrazeni prvka staré populace
prvky prechodné.

Generovani pseudonahodnych ¢isel
Aby byla paralelni implementace efektivni, je potfeba také paralelné generovat sekvence
nahodnych cisel, které jsou potiebné v procesech mutace a kiizeni. Jako generator nahodnych
¢isel je pouzit linearni kongruentni generator [1], dale jen LCG. LCG je definovan nésledujicim
vztahem:
Xiz1 = (ax; + ¢) mod m,

kde a, ¢, m jsou konstanty zvolené podle [2] a x; je souCasny stav. Nasledujici k-ty stav
generatoru se vypocita podle vztahu:

Xisxk = (@x; + (@*—=1)xc/b)modm,k>0,i>0,b=a—1

Pro ziskani sekvence m ndhodnych Cisel jsou pfi inicializaci algoritmu vypoctena vSechna
ak, k =0,1,...,m — 1. Podle piedchoziho vztahu miiZeme paralelné vygenerovat ndhodné ¢&isla
dosazenim pfedem vypoctenych mocnin konstanty a.

Ukelové funkce
Vypocet hodnoty tcelové funkce musi také ptizpisoben architektuie SIMD, pokud chceme
doséhnout co nejvétsiho vykonu. Pro otestovani paralelni implementace byl vybran optimaliza¢ni

problém, funkce Schwefel[4] dana vztahem f(x) = 418.9829d — Y&, x;sin (/|x;]). Pro SIMD

je nejdiive proveden vypocet x; sin(,/ |x; |) nad vSemi prvky pole. Posloupnost SIMD operaci pro
tento vypocet ilustruje obrazek 3.

U, B, U, A;
U, B, U, A,
U; B; U; A;
Us sin(sqrt(abs(U;)))=>| Bs | * | Us | = | Aq
Us Bs Us As
Unprd Bnp*d Unp*d Anpd

Obrizek 1. SIMD operace pro x; sin(y/ |x;]).



Soucet ptes vSechny i lze optimalizovat rozdélenim dat do segmentti, paralelné¢ vypocist
mezisoucty a vysledky téchto mezisouctl nasledné sekvencné secist.

Experimentalni testovani

Paralelni algoritmus byl implementovan v prostfedi .NET v programovacim jazyce CH#.
Chovani architektury SIMD bylo simulovano postupnym vykonavanim navrzenych posloupnosti
operaci nad jednotlivymi prvky poli cyklem for. Vystupy paralelni implementace byly porovnany
s vystupy existujici sekvencni varianty DE. U obou variant byl pouzit stejny generator ndhodnych
¢isel LCG inicializovany na stejnou hodnotu jak pro sekvencni, tak pro paralelni variantu. To
znamend, ze oba generatory generovaly totozné sekvence ndhodnych cisel. Celkem bylo
provedeno tficet béht pro funkci Schwefel, pro rtizné inicializacni hodnoty generatord. Vystupy
sekvencni a paralelni implementace se vzajemné neliSily.

Zavér

V této praci byl navrZzen paralelni algoritmus diferencidlni evoluce pro systémy
s architekturou SIMD. Navrzeny algoritmus byl implementovan v prostiedi .NET
v programovacim jazyce C#. Paralelni implementace byla otestovana v prostfedi simulujicim
zpracovani operaci SIMD. Vystupy paralelni implementace byly porovnany s existujici
sekven¢ni variantou. Vysledky se vzajemné neliSily. V budoucnu bude navrzeny algoritmus
piizptisoben hardwarovym pozadavkiim a bude implementovan na architektufe CUDA nebo na
instruk¢ni sadé SSE procesorti Intel.
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Abstract

This article introduces a parallel implementation of Differential evolution for systems with SIMD
architecture. Proposed implementation was tested on special environment which is simulating SIMD
behavior. Immediate outputs of proposed implementation were compared with outputs of existing
sequential algorithm.



