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1. Uvod

U ovom zavrSnom radu obraduje se tema viSedretvene implementacije
evolucijskih algoritama. SpecifiCnije, koriste se genetski algoritmi iz
programskog okruzenja ECF (eng. Evolutionary Computation Framework), a
paraleliziraju se pomocu tehnologije OpenMP.

U sljede¢em se poglavlju daje pojasnjenje genetskih i evolucijskih algoritama,
arhitekture ECF-a. Nakon toga slijedi opis tehnologije OpenMP, kako se
koristi, zbog kojih razloga te nacin primjene na evolucijske algoritme unutar
ECF-a. Navedena implementacija OpenMP-a u algoritmima prikazuje se
kasnije.

Nakon toga slijedi ispitivanje programskih rieSenja._Ispituje se brzina samih
paraleliziranih algoritama kako bi se vidjelo dolazi li do ubrzanja u izvodenju.
Rezultati ispitivanja su dani u tablicama te pomocéu njih mozemo doéi do

zaklju€ka oko korisnosti paralelizacije danih algoritama.



2. Evolucijski i genetski algoritmi

2.1. Evolucijski algoritmi

Evolucijski algoritmi su metode stohastiCke pretrage koje slijede princip
prirodne bioloske evolucije. Funkcioniraju na populaciji potencijalnih rieSenja
primjenjuju¢i nacelo prezivljavanja najboljih jedinki kako bi pruzili bolju
aproksimaciju rjeSenja nekog problema. Nakon svake generacije kreira se
novi skup aproksimacija pomocu procesa odabira najboljih jedinki po kriteriju
dobrote u domeni problema te njihovim medusobnim parenjem po principu iz
prirodne genetike. Navedeni proces dovodi do evolucije populacije jedinki
bolje prilagodenih okolini za razliku od prijasnjih jedinki iz kojih su nove
jedinke stvorene, kao $to je i slu€aj u stvarnom svijetu [1] [3].

Evolucijski algoritmi modeliraju prirodne procese kao S$to su: selekcija,
rekombinacija, mutacija, migracija, lokalnost. Prvu generaciju neke populacije
¢ine slu€ajno generirana rjeSenja. Na slu¢ajno generirana rjeSenja i na svo
naknadno potomstvo se primjenjuje funkcija dobrote. U selekciji biramo
roditelje sljedece generacije rjeSenja s pristrano$¢u prema boljoj dobroti.
Roditelji reproduciraju potomstvo kopirajuéi njihove gene odabirom jedne od
dviju metoda: krizanje rekombinira gene roditelja, dok mutacija mijenja
genotip jedinke slu€ajnim odabirom mogucih vrijednosti. Novonastale jedinke
se natjeCu sa svojim roditeljima i ostalim jedinkama za mjesto u populaciji
sliede¢e generacije. Proces se ponavlja dok se ne nade rjeSenje koje
zadovoljava uvjete ili dok se ne dosegne limit pretrage.

Evolucijski algoritmi rade na populaciji jedinki te se stoga mogu izvr§avati po
paralelnom principu. Sastoje se od viSe razli¢itih podtipova/klasa koje se
razlikuju po implementacijskim detaljima i problemima koje rieSavaju. Jedni
od najpopularnijih tipova su genetski algoritmi.



2.1. Genetski algoritmi

Genetski algoritmi sluze kao tehnika pretrazivanja u racunarstvu pri
pronalazenju tocnih ili aproksimiranih rjeSenja u optimizaciji ili problemima
pretrazivanja. Inspirirani su Darwinovom teorijom evolucije [1] [2].

ZajedniCke karakteristike genetskih algoritama su bioloSki procesi koje

simuliraju kao: selekcija, mutacija, krizanje i nasljedivanje.

Implementiraju se u racCunalnim simulacijama u kojima je populacija
apstrakina reprezentacija (kromosomi ili genotipovi nekog genoma)
potencijalnih rjeSenja (jedinke) nekom problemu optimizacije koji evoluira
prema boljim rjeSenjima. Uobi¢ajeno, rjeSenja se prikazuju pomocu nizova
nula i jedinica, ali i druga kodiranja su moguéa. Sama evolucija zapocinje od
neke slu¢ajno odabrane, poCetne populacije i dogada se u generacijama.U
svakoj generaciji uzima se dobrota (engl. fitness) svake jedinke (engl.
individual) te se evaluira. Slijedi odabir tj. selekcija vise jedinki po vrijednosti
njihove dobrote iz trenutne populacije. Odabrane jedinke se krizaju i po
moguénosti mutiraju kako bi se formirala nova populacija. Novoformirana
populacija se koristi u sljedecoj iteraciji samog algoritma. Algoritam prestaje s
radom nakon §&to dobrota neke populacije dosegne zadovoljavajuéu
vrijednost, ili nakon odredenog broja generacija. Ako se dosegne broj
generacija koje su odredene za prestanak rada algoritma moguce je i
dobivanje i nedobivanje zadovoljavajuéeg rjeSenja. Navedeni opisani
postupak rada genetskog algoritama je vrlo sliCan postupku rada
evolucijskog algoritma posto je genetski algoritam podskup evolucijskog

algoritma.

Genetski algoritmi nalaze primjenu u mnogobrojnim granama znanosti, kao
8to su bioinformatika, raCunarska znanost, matematika, fizika, ekonomija,

kemija, itd.



2.2. Arhitektura i evolucijski algoritmi u ECF-u

2.2.1. Arhitektura ECF-a

ECF- Evolutionary Computation Framework je programsko okruzenje u C++
programskom jeziku za aplikacije bilo kojeg tipa u podrucju evolucijskog
raCunarstva [4]. Na slici 1. prikazan je klasni dijagram ECF-a.

Za mnoge postupke evolucijskog raCunanja potrebno je razvijati posebna
programska rjeSenja, $to se pokazuje izuzetno neucinkovitim te oduzima
programerima i ostalim zainteresiranim stranama previse vremena.

Izrada programskog okruzenja za postupke evolucijskog raéunanja rjeSava
taj nedostatak na nacin da predstavlja neku vrstu "univerzalnog" alata koji
pruza izrazitu fleksibilnost i mogucnost konstantne implementacije novih
postupaka te korisnicima omogucéava puno manje kontakta s izvornim kodom
i jednostavniji naCin definiranja problema kojeg ¢e programsko okruzenje

obraditi (npr. unos pretpostavljenih vrijednosti u konfiguracijsku datoteku).
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Slika 1. Klasni dijagram ECF programskog okruzenja
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3. Tehnologija OpenMP

3.1. Opis OpenMP-a

OpenMP je aplikacijsko programsko sucelje (engl. application programming
interface) sa svojstvima koja su bazirana na ciljevima izvrSavanja paralelnih
programa i aplikacija s dijelienom memorijom.

Nije sluzbeno sankcioniran standard nego je nastao kao sporazum c&lanova
ARB-a, koji dijele interes prema prenosivom, jednostavnom i efikasnom
paralelnom programiranju. OpenMP je namijenjen implementaciji na

SMP' arhitekturama. Osnovni opis se nalazi na Internetu [5]. Detaljan opis
ideje, rada, i koristenja OpenMP-a se moze naéi u knjizi Using OpenMP:
Portable Shared Memory Parallel Programming [7].

OpenMP nije novi programski jezik ve¢ vrsta notacije koja se dodaje
sekvencijalnom programu u Fortranu, C-u ili C++-u, kako bi se opisao posao
koji se dijeli izmedu dretvi koje se izvode na razli€itim procesorima ili
jezgrama i kako bi se moglo pristupiti dijelienim podacima po potrebi.
Pravilan nacin uklju¢ivanja OpenMP znacajki u sekvencijalni program c¢e
omogudéiti mnogim aplikacijama da se okoriste paralelno izvedenom
arhitekturom dijeliene memorije, ¢€esto uz minimalnu izmjenu teksta
programa. U praksi mnoge se aplikacije mogu paralelizirati barem

djelomi¢no.

Sami uspjeh OpenMP-a se moze pripisati snaznom naglasku na strukturno
paralelno programiranje, jednostavnoj uporabi jer se detalji paralelizacije
programa ostavljaju kompajleru umjesto samom programeru, te Sirokoj
rasprostranjenosti i prihvaéenosti OpenMP-a, kako bi se OpenMP aplikacija
mogla izvoditi na mnogim razli¢itim platformama. Ali najvaznija karakteristika

OpenMP-a je njegova buducénost. Naime, kako su SMP arhitektura i drugi

! Symmetric_multiprocessing — sklopovska arhitektura radunala sa vise procesora gdje su
procesori spojeni na jednu dijeljenu glavhu memoriju i kontrolirani od strane jednog
operacijskog sustava



viSedretveni procesori u sve vecoj proizvodnji i prodaji, potreba za
programskim standardom dijeliene memorije koji je lagan za ucenje i
upotrebu je sve veéa. Clanovi koji nadgledaju razvoj OpenMP-a su
proizvodaci velikog dijela sklopovlja SMP arhitekture. Njihovo ucéeSce u
razvoju OpenMP-a jamé&i moguénost njegove primjene na njihovim

arhitekturama.

3.2. Ideja OpenMP-a

Kao S§to je ve¢ prije spomenuto, cili OpenMP APIl-ija jest da omogudi
prenosivo paralelno programiranje po principu dijeljene ili zajednicke
memorije. Takoder kreatori OpenMP-a su htjeli olakSati njegovu uporabu,
primjenu i u€enje. Dizajniran je da dopusti inkrementalno paraleliziranje
postojeCeg teksta programa, gdje se dijelovi programa paraleliziraju, po
moguénosti u sukcesivnim koracima, $to je suprotno drugim paradigmama
paralelnog programiranja koje zahtjevaju konverziju cijelog programa u
jednom koraku.

Takoder se smatralo poZeljnim da se omoguéi programeru rad sa jednim
izvornim kodom, tj. ako jedan skup izvornih kodova sadrzi kod za
sekvencijalnu i paralelnu verziju programa tada je odrzavanje programa
olakSano. Svi ti ciljevi i odluke u razvoju OpenMP-a su presudni na njegov
danasnji izgled.

OpenMP paralelizira program izvr§avajuéi ga na razligitim dretvama. Sto je
dretva? Dretva je entitet u izvodenju koji je u moguénosti neovisno izvoditi niz
instrukcija. OpenMP je namijenjen izvodenju programa sa skupom dretvi koje
suraduju. Operacijski sustav kreira proces da izvrSi program, daje dio
sredstava tom procesu, stranice u memoriji i registre za vrijednosti objekata.
Ako viSe dretvi suraduju u izvedbi programa, dijeliti ¢e sredstva, ukljuujudi
adresni prostor, procesa u kojem su sadrzane. Dretva sama po sebi treba
malo sredstava: programski brojac i prostor u memoriji za pohranu varijabli

specifiénih za tu dretvu (uklju€ujuci registre i stog).



ViSe dretvi mogu biti izvodene na jednom procesoru ili jezgri pomocu
zamjena konteksta®.

Dretve koje se izvode na viSe procesora ili jezgri mogu raditi istovremeno
kako bi se program izveo. Sami viSedretveni programi mogu biti napisani na
mnogo nacina, te su u nekim nacinima dopustene kompleksne interakcije
izmedu dretvi.

OpenMP pruza fork-join programski model (vidi: Slika 2.). Specifi¢nije to je
programski model gdje dretva na kojoj se pocetno izvrSavao program stvara
nove dretve kako bi paralelno izvrSavao neki program. Dretva koja stvara
nove dretve tj. prva dretva se zove initial thread ili master thread. Nove
dretve se stvaraju kada se naide na paralelno podrucje tj. naredbu unutar
OpenMP programa koja oznacava paralelno podrucje. Nakon zavrSetka
paralelnog podrucja, sve dretve osim inicijalne se terminiraju. Navedeni
postupak je prikazan na slici 2. Svaki dio teksta programa koji je omeden
paralelnim naredbama se naziva paralelno podrucje.

Od programera se o¢ekuje da zada specifikacije visokog nivoa paralelizma u
programu i metode kojima ¢e se to iskoristiti. Na programeru je da upotrijebi
OpenMP notaciju tj. klju€ne rijeci za oznaCavanje paralelnih podrucja. Kao na
primjer kljuéna rije¢ parallel. Ta ista OpenMP notacija ili sintaksa se sastoji
od dodatnih kljuénih rijeci koje pobliZze opisuju neko paralelno podruc¢je. Sam
OpenMP obavlja stvaranje dretvi i pridruzivanje posla tim dretvama kako bi

se program izvodio paralelno.

J' Initial Thread

| Fork |

Team of Threads

| Join |

l Initial Thread

Slika 2. Programski model fork-join u OpenMP aplikaciji

2 Engl. context switch je raCunalni proces pohranjivanja i obnavljanja stanja (konteksta)
procesora kako bi se izvrSavanje nekog procesa u budué¢nosti moglo nastaviti tamo gdije je
proces stao.



3.3. OpenMP opis rada

OpenMP API je sastavljen od skupa oznaka prevodioca, rutina biblioteka za
izvodenje i varijabli okoline, kako bi se specificirao paralelizam na principu
dijeliene memorije u Fortran i C/C++ programima. OpenMP oznaka je
specijalno formatiran komentar ili pragma koja se primjenjuje na kod koji
slijedi. Vecina oznaka se primjenjuje na strukturirane blokove teksta
programa koje imaju jedan ulaz i jedan izlaz u Fortran programima ili u
slu¢aju C++ programa, gdje se oznake primjenju na izvrSne izraze i naredbe
(to takoder mogu biti naredbe sa jednim ulazom i izlazom). Program se ne
smije razgranati unutar blokova teksta programa koji su ograniceni
oznakama. To jest nije dopusteno koristiti goto naredbe koje ,skacu” van tog
bloka teksta programa koji se paralelizirao, jer svaki dio teksta programa koji
se paralelizira mora doc¢i do svog kraja koji je najce$c¢e implicitno naveden na
kraju naredbe, najéeSce parallel naredbe za podjelu poslova. U Fortran
programima pocetak i kraj blokova teksta programa koje mozemo
paralelizirati se oznacavaju sa OpenMP oznakama, dok u C/C++ programima
blokove teksta programa koje paraleliziramo oznaavamo samo sa pocetnom

oznakom.

OpenMP korisniku pruza moguénosti:
e Kkreiranja timova dretvi za paralelno izvrSavanje,
e opisivanje dijeljenja posla izmedu ¢lanova tima dretvi,
e deklariranje dijeljenih tj. zajednickih i privatnih varijabli,

e sinkronizacija dretvi i davanje zasebnog zadatka pojedinoj dretvi.

Ove mogucnosti ¢e poblize biti opisane u daljnjem dijelu rada. Buduéi da
unutar ovog rada koristimo OpenMP u C++ programskom jeziku poblize ¢e
se opisati oznake samo za taj navedeni programski jezik.



3.3.1. Kreiranje timova dretvi

Kako bi se program u nekom paralelnom podrucju izvrSavao paralelno stvara
se tim ili skup dretvi. To se postize tako da programer naznadi pocCetak
paralelnog podrucja pomoéu parallel oznake. Dodatne informacije mogu biti
navedene pri pisanju parallel oznake. One obi¢no daju informacije dretvama
da li dijele neku varijablu ili da dio nekih podataka rezerviraju samo za sebe.
Na kraju paralelnog podrucja je implicitna sinkronizacijska ograda. Ona
oznacava lokaciju gdje dretva ili dretve koje su trenutno na toj lokaciji ekaju
sve ostale dretve da ih dostignu. Nakon $to sve dretve dodu na tu lokaciju
program se nastavlja izvrSavati, ali samo sa onom dretvom, ili onim dretvama
koje su postojale prije samog paralelnog podruc¢ja. Ako program unutar
paralelnog podrucja naide na jo$ jednu parallel oznaku, onda svaka
aktivna dretva unutar tog paralelnog podrucja stvara svoj tim dretvi kojima
postaje inicijalizacijska dretva. Time je podrzano gnijezdenje koje omogucuje

viSerazinsku paralelizaciju.

3.3.2. Dijeljenje poslova izmedu dretvi

Ako programer ne navede raspodjelu poslova izmedu dretvi unutar nekog
paralelnog podrucja, svaka od njih ¢e izvrditi sav kod, $to je redundantan
posao te sprjecava brze izvodenje programa. OpenMP oznake za dijeljenje
poslova sluze za opisivanje nacina na koji se izvrSavajuci kod raspodijeljuje
izmedu dretvi. Dobar odabir metode za raspodjelu poslova moze dati

znacajno ubrzanje izvodenja programa.

Naj¢eS¢a upotreba raspodijele poslova jest unutar for petlji. Da bi se to
postiglo programer umece prikladne oznake odmah prije svake petlje unutar
paralelnog podrucja koje se dijeli izmedu dretvi. Mnogi programi veliki dio
svojeg vremena provode unutar petlji vrSec¢i racunske operacije nad
elementima nekog polja te je ova strategija razdjele poslova ucinkovita i

primjenjiva.
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Sve OpenMP strategije za razdjelu poslova unutar petlji dodjeljuju neovisne
skupove iteracija svakoj dretvi. Programer navodi metodu podijele tih skupova
iteracija. Najizravnija strategija dodjeljuje ,komad® iteracija (engl. chunk of
iterations) svakoj dretvi. Kompleksnije strategije dinamicki racunaju komade
tj. skupove iteracija za svaku dretvu. Ako se ne navede metoda raspodjele
koristi se implementacijski, unutar OpenMP-a definirana, strategija.

Za primjenu strategija raspodjele poslova unutar petlji, potrebno je unaprijed
znati broj iteracija neke petlje. Zato recimo while petlja nije prikladna za
upotrebu gore navedenih strategija. Takoder svaka iteracija mora biti
nezavisna s obzirom na drugu, tj. redoslijed izvrS§avanja iteracija ne smije
imati utjecaj na rezultat petlje. Postoji i mogucnost tzv. podatkovne ovisnosti
(engl. data dependence) koja oznaCava situaciju kada se vrijednost, koja se

upisuje u jednoj iteraciji petlje, Cita ili upisuje u sljedecoj iteraciji petlje.

3.3.3. OpenMP memorijski model

OpenMP je zasnovan na dijelienom memorijskom modelu, stoga se
podrazumijeva da su podaci dijeljeni izmedu dretvi i vidljivi svima. Ponekad
su potrebne varijable koje imaju specifi€ne vrijednosti za pojedinu dretvu.
Ako svaka dretva ima vlastitu kopiju neke varijable, kako bi postojala
zasebna vrijednost varijable za svaku dretvu, kazemo da je varijabla privatna
(engl. private). Kada skup dretvi izvrSava paralelnu petlju, svaka dretva treba
vlastitu vrijednost iteracijske varijable. Ovaj slu¢aj je toliko vazan da ga
prevodioc sam primjenjuje, iako u drugim slu€ajevima programer mora sam
odluciti koje varijable su dijeljene, a koje privatne. Podaci opéenito mogu biti
deklarirani privatnima ili dijeljenima (zajednickima) s obzirom na paralelno
podrucje. Koristenje privatnih varijabli ima nekoliko prednosti: smanjuju
frekvenciju azuriranja dijeliene memorije, te smanjuju potrebu za
sinkronizacijom i pristupom vanjskim podacima na cc-NUMA

platformama (engl. Cache Coherent Non-Uniform Memory Access).

Jos jedno svojstvo OpenMP-a jest flush, za sinkronizaciju memorije.
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Operacija flush osigurava da dretva koja ju pozove ima istu vrijednost
dijeljenih objekata podataka (npr. dijeljenih varijabli) kao i glavna dretva.

Stoga nove vrijednosti dijeljenih objekata azurirane od strane neke dretve su
zapisane u dijeljenoj memoriji, a i ta dretva dohvaca bilo koje nove vrijednosti

proizvedene od strane drugih dretvi koje se Citaju iz dijeljene memorije.
3.3.4. Sinkronizacija dretvi

Sinkroniziranje ili koordiniranje akcija (posla) dretvi je ponekad nuzno kako bi
se osigurao pravilan redoslijed njihovom pristupanju dijeljenim podacima i
kako bi se sprijecila nevaljanost podataka (engl. data corruption). OpenMP
ima mali skup razumljivih sinkronizacijskih svojstava.

Kod programiranja sa dijelienom memorijom najteze je posti¢i dobru
koordinaciju dretvi. Uobi¢ajeno je kod OpenMP-a da se na kraju paralelnog
podrucja ili dijela sa dijellenom memorijom Ceka da sve dretve zavrSe sa
svojim poslom. Sinkronizaciju podskupa dretvi u OpenMP programu je teze
izvesti i zahtijeva paznju pri programiranju jer nema eksplicitne potpore za tu

vrstu problema.

Ponekad je potrebno unutar OpenMP programa osigurati da samo jedna
dretva izvodi dio teksta programa u nekom vremenskom intervalu. Postoji
viSe mehanizma koji to omogucuju. Na primjer, ako neka dretva A poku$a
izvoditi dio teksta programa koji je zasticen takvim mehanizmom, a ve¢ ga
izvodi neka druga dretva B, onda ¢&e prije spomenuta dretva A morati Cekati
na zavrSetak izvodenja teksta programa od strane dretve B. Alternativno,
postoji moguénost da dretva A obavlja neki drugi korisni posao dok ¢eka da
dretva B zavrsi.

Takoder, ako je potrebno zastiti jednu varijablu tj. neku memorijsku lokaciju,
ucinkovitije je koristiti atomic oznaku unutar OpenMP-a, nego tu memorijsku

lokaciju tj. varijablu zastiti critical oznakom.

Sinkronizacijske tocke su mjesta u kodu gdje je sinkronizacija specificirana, ili
eksplicitno ili implicitno. Njihova dodatna funkcija u OpenMP programskom
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kodu je omogucavanje konzistentnih vrijednosti objekata unutar dijeljene
memorije. Naime, vazno je da svi podaci u dijeljenoj memoriji imaju najnovije
azurirane vrijednosti kako bi druge dretve rukovale s aktualnim, a ne
zastarjelim podacima. Sinkronizacijske to¢ke uklju€uju eksplicitne i implicitne
ograde, pocetak i kraj kriticnih podrucja ili odsje€aka, specijalne tocke koje se
zaklju¢avaju ili oslobadaju i mjesta navodenja flush oznaka.

3.4. Performanse prilikom uporabe OpenMP-a

Glavni razlog koriStenja paralelizacije nekog programa ili aplikacije je
ubrzanje njegova izvodenja. Ako se trajanje izvodenja programa na jednom
procesoru oznaci sa T1, onda u idealnoj situaciji trajanje izvodenja programa

na P procesora jest T1/P. Ako je Tp trajanje izvodenja na P procesora onda

g=ni

Tp
oznacava ubrzanje i mjera je uspjeha paralelizacije. No uvijek postoje neke
prepreke u postizanju savrS§enog ubrzanja. Gotovo svi programi se sastoje od
dijelova ili podrucja teksta programa koje nije moguce paralelizirati i onih koje
jest. Koristenjem vecéeg broja procesora trajanje provedeno u paraleliziranim
dijelovima teksta programa je smanjeno, ali sekvencijalni dio programa ima
jednako trajanje izvodenja programa. Trajanje izvodenja programa je
ograni¢eno trajanjem izvodenja sekvencijalnog dijela programa, Sto stavlja
granicu na moguénost cjelokupnog ubrzanja. Taj je efekt poznat kao

Amdahlov zakon i glasi:
1
S:
o/ PHI=1,)

gdje fpar je paralelni udio teksta programa, a P oznacava broj procesora. U
idealnom sluc€aju cijeli kod je paraleliziran te je fpar=1, a oCekivano ubrzanje
je jednako broju procesora. Stoga je pozeljno paralelizirati §to je vise teksta
programa moguce posebice pri koriStenju veceg broja procesora. Druge

prepreke prema savrSenom linearnom ubrzanju obuhvacaju utroSak vremena
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pri stvaranju i uniStavanju dretvi kod fork-join modela, sinkronizaciju dretvi i
pristup memoriji. S druge strane, moguénost stavljanja viSe podataka
programa u priruénu memoriju moze nadoknaditi utroSak vremena kod fork-
join modela. Mjera sposobnosti programa da smaniji trajanje izvrSavanja
programa pomocéu povecanja broja procesora se naziva paralelna

skalabilnost (engl. parallel scalability).

Treba primijetiti da programer sam mora sam odrediti koje dijelove teksta
programa paralelizirati. Naime postoji moguénost odabiranja samo nekih
dijelova teksta programa za paralelizaciju, a ostatak ostaviti sekvencijalnim.
Takoder se ubrzanje pomocu paralelizacije ¢esto definira kao poboljSanje
naspram najbolje izvedenog sekvencijalnog algoritma za odredeni problem.
Ta mjera ukazuje donosi li paralelizacija prednosti koje nije moguce postici

pri biranju drugog nacina rjeSavanja problema.

3.5. OpenMP naredbe

Nadalje slijedi opis sintakse, oznaka i klauzula OpenMP API-ija. Budu¢i da je
naglasak na koristenje u C++-u neke ¢e se oznake zaobiéi. lako OpenMP
biblioteka ima relativno malen skup oznaka, jo§ maniji dio njih je stvarno
neophodno za paralelizaciju. Ostale sluze za posebne slucajeve, bolju
efikasnost u paralelizaciji, itd.

3.5.1. Naredba parallel

Parallel naredba (engl. parallel construct) je klju¢na za izvodenje programa
pisanog OpenMP-ijem, program bez te naredbe ¢e se izvoditi sekvencijalno.
Sintaksa je:
#pragma omp parallel [clause[[,] clause]. .. ]
structured block
Treba navesti da se parallel naredba moze ograniciti i vitiCastim zagradama
{,}. Paralelno podrucje zavrSava na kraju strukturiranog bloka $to je obi¢no

oznaceno zatvaraju¢om vitiCastom zagradom }.
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Kada dretva naide na #pragma omp parallel naredbu, stvara skup ili tim
dretvi koji paralelno izvode program u paralelnom podrudju, ali ne osigurava
raspodjelu poslova izmedu dretvi niti nacin pristupa dijeljenoj memoriji.
Dretva koja je stvorila ostale dretve u timu ili skupu dretvi se naziva inicijalna
ili glavna dretva (engl. master thread). Na kraju paralelnog podrucja postoji

implicitha ograda koja uniStava sve dretve osim glavne.

3.5.2. Naredbe za podjelu poslova u OpenMP programu

Naredbe za podjelu poslova su vrlo vazno svojstvo OpenMP-a. C/C++ Koristi
tri naredbe za podjelu poslova. Naredba za podjelu poslova zajedno sa
naredbom koja terminira naredbu za podjelu poslova, ako je potrebna,
specificira podrucje teksta programa u kojem se posao distribuira izmedu
dretvi koje ga izvrSavaju, takoder specificira na koji nac¢in ¢ée se taj posao
podijeliti. Naredba podjele poslova mora biti vezana na aktivnho paralelno
podrucje (kljuéna rije€ parallel). Ako nije vezana na aktivho paralelno
podrucje, ili je navedena u sekvencijalnom dijelu programa, jednostavno se
ignorira. Takoder, naredbe za podijelu poslova ne pokre¢u nove dretve i imaju
implicitnu ogradu na kraju, ali ne i na pocetku.

Dva glavna pravila kod naredbi za podijelu poslova su:

e Sve dretve pojedinog tima ili skupa dretvi moraju naiéi na svako
podrucje podjele poslova.

e Redoslijed pristupanja pojedine dretve podrucju podjele poslova ili
nekoj ogradi mora biti jednak.

3.5.2.1. Oznaka For

Oznaka do/ for specificira da iteracije neke petlie moraju biti izvrSavane
paralelno od strane tima ili skupa dretvi (vidi: Slika 3.). Podrazumijeva se da
je paralelno podrucje ve¢ navedeno, inae se izvodi slijedno na jednom

procesoru.
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\ master thread

FORK

e

JOIN

\ masfter thread

Slika 3. Primjer for petlje kao bloka podjele posla

Sintaksa DO/for oznake jest:
#pragma omp for [clause[[,] clause]. .. ]
for-loop

Blok ne sadrzi vitiCaste zagrade jer su one implicitno navedene sa samom

oznakom. Za bolje izvodenje programa navode se klauzule.

Klauzula schedule opisuje kako se iteracije neke petlje rasporeduju izmedu
dretvi u skupu dretvi. Podrazumijevano rasporedivanje ovisi o implementaciji.
Sastoji se od viSe tipova:

e static- iteracije petlie se dijele u dijelove veli¢ine chunk (to je
integer varijabla) i onda se stati¢ki dodjeljuju dretvama. Ako varijabla
chunk nije navedena, iteracije se jednako (ako je moguce) dijele
izmedu dretvi

e dynamic- iteracije petlie se dijele u komade veli¢ine chunk i
dinamicki se rasporeduju izmedu dretvi, kad neka dretva zavrSi sa
svojim dijelom, dinamicki joj se dodjeljuje drugi. Podrazumijevana
veli€ina chunk varijable je 1.
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guided- za veli¢inu chunk=1, veli¢ina svakog dijela je
proporcionalna broju nedodijeljenih iteracija podijeljenih sa brojem
dretvi, padajué¢i do 1. Za veli€inu chunk=k (gdje je k vece od 1),
veli¢ina svakog dijela je odredena na isti nacin kao i prije uz restrikciju
da dijelovi ne sadrzavaju manje od k iteracija (osim zadnjeg dijela koji
se dodjeljuie , te koji moze imati manje od k iteracija).
Podrazumijevana veli€ina chunk varijable je 1.

runtime — odluka o raspodjeli se odgada do izvodenja teksta
programa kada se Cita varijabla okoline OMP_SCHEDULE. Nije
dopusteno definirati varijablu chunk.

auto- odluka o raspodijeli se prepusta kompajleru ili sistemu na
kojem se program pokrece

Klauzula nowait odreduje da se dretve ne sinkroniziraju na kraju paralelne

petlje.

Klauzula ordered odreduje da se iteracije petlje izvode onim redom kojim bi

se izvodile u slijednom programu.

3.5.2.2. Oznaka sections

Oznaka sections je ne-iterativha oznaka bloka za podjelu poslova
(vidi: Slika 4.).

Specificira da se odvojeni odjeljak teksta programa raspodieljuje izmedu

dretvi u skupu dretvi. Neovisne oznake section se ugnjezduju unutar

sections oznake. Svaki odjeljak (section) se izvrSava od strane jedne dretve.

Razli¢it odjeljci mogu biti izvrSavane od razli¢itih dretvi. Moguce je da jedna

dretva izvrSi viSe od jednog odjeljka.
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Sintaksa sections oznake jest:

#pragma omp sections [clause[[,] clause]. . . ]{
[#pragma omp section ]
structured block
[#pragma omp section
structured block ]

.}

master thread

l master thread

—

.n
Q
x
A

4
g
3

JOI

Slika 4. Oznaka sections bloka podjele poslova

3.5.2.2. Oznaka single
Oznaka single specificira da se oznaceni i odvojeni kod izvrSava od strane

jedne dretve u skupu (vidi: Slika 5.). Oznaka je korisna kada jedan dio teksta

programa nije siguran za rukovanje sa vise dretvi, kao stalno pisanje i ¢itanje.

l master thread

l master thread

Slika 5. Oznaka single
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Dretve koje se ne koriste unutar single oznake ¢ekaju na njenom kraju, osim
ako se ne navede nowait klauzula.

Sintaksa single oznake jest:

#pragma omp single [clause[[,] clause]. .. ]
structured block

3.5.3. Sinkronizacijske naredbe

3.5.3.1. Oznaka master

Oznaka master specificira da se podrucje teksta programa izvrS§ava samo od
strane glavne ili inicijalne dretve. Sve druge dretve u timu preskacu taj dio
teksta programa. Ova oznaka nema pridruzenu implicitnu ogradu.

Sintaksa jest:

#pragma omp master
structured block

3.5.3.2. Oznaka critical

Oznaka critical specificira podrucje teksta programa koja se mora izvrSavati
od strane samo jedne dretve istovremeno (kriticni odsjecak).

Potrebno je napomenuti da ako se jedna dretva izvrSava unutar critical
podrucja i druga dretva stigne do tog critical podrucja i pokusa ga izvrsiti, biti
¢e blokirana dok prva dretva ne izade iz tog critical podrucja.

Opcionalno moze se navesti ime critical podrucja koje omoguc¢ava postojanje
viSe critical podruc¢ja. Imena su globalni identifikatori. Razlicita critical
podrucja istog imena se smatraju istim podru¢jem. Sva neimenovana kriticna

podrucja se smatraju istim podrucjem.
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Sintaksa critical oznake jest:

#pragma omp critical [(name)]
structured block

3.5.3.3. Oznaka barrier

Oznaka barrier sinkronizira sve dretve u timu. Kada izvrSavanje dode do
barrier oznake, dretva ¢ée Cekati na toj toCki dok je sve ostale dretve ne
dostignu. Nakon toga sve dretve paralelno nastave sa izvrSavanjem teksta

programa poslije ograde.

Sintaksa jest:

#pragma omp barrier

Sve dretve u timu (ili nijedna) moraju izvrsiti barrier podrucje.
Sekvenca podrucja podijele poslova i podru€ja ograda na koje se naide u

programu moraju biti iste za svaku dretvu u timu.

3.5.3.4. Oznaka ordered

Oznaka ordered specificira da iteracije odvojene petlie ¢e biti izvrSene u
istom redoslijedu u kojem bi bile izvrSene slijedno. Dretve &e trebati Cekati
prije izvrSavanja vlastitih dijelova iteracija ako prijasnje iteracije nisu gotove
sa izvodenjem. Koristi se najéeSc¢e unutar for petlie pomocéu ordered
klauzule. Oznaka ordered omogucuje usavrSavanje unutar petlje u kojoj se
primjenjuje. Inage nije potrebna.

Sintaksa ordered oznake jest:

#pragma omp ordered
structured block
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3.5.3.5. Oznaka atomic

Oznaka atomic specificira da se memorijska lokacija mora osvjezavati

(tji. mijenjati) periodiCki i individualno, umjesto da se dopusta viSe dretvi da
pokus$aju pisati u nju. To je ustvari, mini verzija kriticnog odjeljka.

Sintaksa atomic oznake jest:

#pragma omp atomic
statement

Oznaka se primjenjuje na jednu naredbu, koja slijedi odmah poslije nje.
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3.5.4. Klauzule za kontrolu paralelizacije i naredbi podjele poslova

3.5.4.1. Klauzula private

Klauzula private deklarira varijable u listi koje su privatne za svaku dretvu.
Ponasanje privatnih varijabli:
¢ Novi objekt istog tipa se deklarira za svaku dretvu u timu dretvi.
e Sve reference na originalni objekt se zamjenjuju s referencama na
novi objekt.
e Varijable deklarirane kao privatne nisu pocetno inicijalizirane za svaku

dretvu.

Format klauzule:

#pragma omp parallel for private(var i, var a, ...)

3.5.4.2. Klauzula shared

Klauzula shared deklarira varijable u listi kao dijeljene izmedu svih dretvi u
timu. Dijeljena varijabla postoji na samo jednoj lokaciji u memoriji i sve dretve
mogu pisati na tu adresu ili Citati sa nje. Na programeru je da osigura pravilo
pristupanje dijeljenoj varijabli od strane vise dretvi.

Format klauzule:

#pragma omp parallel for shared(var a, ...)
3.5.4.3. Klauzula lastprivate
Klauzula lastprivate kombinira ponaSanje private klauzule sa kopijom iz
zadnje iteracije petlje ili odjeljka i sprema u originalnu varijablu objekta.
Vrijednost koja se kopira u originalni objekt varijable se dohvaca iz zadnje

(gledano po redoslijedu) iteracije ili odjeljka teksta programa.
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Format klauzule:

#pragma omp parallel for lastprivate(var a, ...)

3.5.4.4. Klauzula firstprivate

Klauzula firstprivate kombinira pona$anje klauzule private sa automatskom
inicijalizacijom varijable u svojoj listi. Lista je sastavljena od varijabli
navedenih u oblim zagradama klauzule.

Varijable u listi se inicijaliziraju shodno vrijednostima njihovih originalnih

objekata prije ulaska u paralelni odsjecak ili blok podjele poslova.

Format klauzule:

#pragma omp parallel for firstprivate(var a, ...)
3.5.4.5. Klauzula default

Klauzula default dopusta korisniku da specificira podrazumijevani doseg svih
varijabli u leksi¢kom rasponu nekog paralelnog podrucja.
Format klauzule jest:

default (shared | none)
C/C++ OpenMP specifikacija ne sadrzi private ili firstorivate kao vrijednost
default klauzule. No moguce ih je izvesti pomoc¢u implementacije. Upotreba
none vrijednosti  zahtijeva da programer eksplicitno navede doseg svih
varijabli.
3.5.4.6. Klauzule schedule i nowait

Klauzule schedule i nowait su detaljnije objasnjene u poglavlju

3.5.2.1.. Detaljniji opis ostalih klauzula, oznaka i naredbi OpenMP-a se mogu

naci na Internetu[6].
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3.6. OpenMP primjer

Slijedi jedan jednostavan primjer jednog programa u OpenMP-u koji je
naveden na slici 6.

#include <omp.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define CHUNKSIZE 10
#define N 100

int main (int argc, char *argv[]) {
int nthreads, tid, i, chunk;
float a[N], b[N], c[N];

for (i=0; i < N; i++)
ali] = b[i] =i * 1.0; /* Some initializations */
chunk = CHUNKSIZE;

#pragma omp parallel shared(a,b,c,nthreads,chunk) private(i,tid)
{
tid = omp_get_thread_num();
if (tid == 0)
{
nthreads = omp_get_num_threads();
printf("Number of threads = %d\n", nthreads);

}
printf("Thread %d starting...\n",tid);
#pragma omp for schedule(dynamic,chunk)
for (i=0; i<N; i++)
{
cli] = ali] + bfi];
printf("Thread %d: c[%d]= %f\n",tid,i,c][i]);
}

} /* end of parallel section */

Slika 6. Primjer paraleliziranog programa primjenom OpenMP APl-ija

Pojasnjenje primjera:
Za primjenu OpenMP-a u C/C++ programu potrebno je u pocetku navesti
oznaku:

#include <omp.h>
Ta oznaka uklju€uje biblioteku funkcija, oznaka, klauzula i naredbi
OpenMP-a.
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Nakon ostalih biblioteka definiramo i deklariramo dvije konstante, N i
CHUNKSIZE. Konstanta N nam govori koliko iteracija ¢e imati for petlja, a
CHUNKSIZE konstanta se koristi za postavljanje varijable chunk na njenu
vrijednost. Nakon ulaska u glavni program dolazi do deklaracije varijabli i 3
polja tipa float.

Slijedi for petlja gdje inicijaliziramo polja a i b na neke vrijednosti, te poslije
for petlje varijablu chunk postavljamo na konstantu CHUNKSIZE, koja je
navedena da se izbjegne upotreba tzv. ,magicnih brojeva“.

Linija teksta programa:

#pragma omp parallel shared (a,b,c,nthreads,chunk)
sluzi za definiciju paralelnog dijela teksta programa. Klauzula shared definira
da sve dretve koje izvode paralelni dio teksta programa dijele zajednicke
varijable navedene unutar klauzule. Klazula private nam govori koje varijable
su privatne tj. posebne za svaku dretvu.

Funkcija omp_get_thread_num() vraca redni broj dretve te se postavlja
varijabla tid na njenu vrijednost, posto je ona privatna za svaku dretvu se radi
zasebna kopija koja sadrzi redni broj te dretve.

If izraz uvjeta provjerava je li varijabla tid jednaka nuli, $to oznacava glavnu
dretvu. Ako je trenutna dretva glavna, ispisuje se broj dretvi unutar
paralelnog bloka pomocu varijable nthreads. Istovjetno se kasnije ispisuje
koja je trenutna dretva.

Slijedi nova oznaka koja definira da se paralelizira for petlja.

#pragma omp for schedule(dynamic,chunk)

Gore navedena oznaka pomoc¢u klauzule schedule dodjeljuje dinamicki
svakoj dretvi dijelove petlie veli¢ine odredene brojem u varijabli chunk. U
nasem slu€aju to je 10. Unutar same for petlje vrSi se neki posao te ispisuje
trenutaCna dretva, iteracija i rezultat posla. Nakon toga zavr§avamo paralelni

odjeljak.
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4. Paralelizacija evolucijskih algoritama pomocéu OpenMP-a

4.1. Algoritam Roulette wheel

Algoritam Roulette Wheel je generacijski algoritam sa roulette wheel
selekcijskim operatorom [10]. Funkcija dobrote pridruzuje dobrotu svakoj
jedinki, te s obzirom na vrijednost dobrote svake jedinke dobiva se
vjerojatnost izbora neke jednike. Sto je dobrota jedinke veca, vjerojatnost
njenog izbora je veca. Algoritam se zove Roulette Wheel jer ako se kolo za
rulet podijeli na dijelove odredene vrijednostima dobrota svih jedinki u
populaciji, njegovom vrtnjom biramo jednike. Pseudokod algoritma je

prikazan na slici 7.
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Registriraj parametre
Inicijaliziraj parametre

Generacija
kopiraj trenutnu najbolju jedinku
selektiraj grupu jedinki po dobroti, spremi u wheel

for petlja- za sve jedinke u grupi wheel
kopiraj grupu jedinki u novu populaciju
end for

for petlja- za sve jedinke u grupi wheel
kopiraj grupu jedinki u novu populaciju
end for

for petlja- za sve jedinke u populaciji
zamijeni staru populaciju novom
end for

noCrx= veli¢ina populacije * vjerojatnost rekombinacije/2
for petlja- od 0 do noCrx
izaberi dvije jedinke populacije kao roditelje
kopiraj dva roditelja kao djecu
spari dva roditelja i prvo dijete
spari dva roditelja i drugo dijete
zamijeni prvog roditelja i prvo dijete
if- ako roditelji imaju razli¢ite indekse u populaciji
zamijeni drugog roditelja i drugo dijete
end if
end for
mutiraj cijelu populaciju

for-za cijelu populaciju
evaluiraj novu populaciju
end for
slu¢ajno izaberi jedinku
if- slu€ajno izabrana jedinka ima bolju dobrotu od najbolje
zamijeni najbolju jedinku sa slu¢ajnom
end if
end Generacija

Slika 7. Pseudokod algoritma Roulette Wheel
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4.1.1. Paralelizirani dio algoritma

U algoritmu Roulette Wheel paralelizirana su dva dijela algoritma. Prvi dio je
for petlja gdje vr§Simo selekciju i krizanje unutar cijele populacije (vidi: slika
8.). Prva linija koda deklarira brojac j petlje for izvan paralelnog dijela teksta
programa kako bi taj broja¢ bio vidljiv svim dretvama koje ¢e kasnije
izvrSavati algoritam. Linija teksta programa:

#pragma omp parallel for shared(noCrx,deme) ordered
oznacCava pocetak paralelnog dijela algoritma, i odnosi se na for petlju, koja
se izvodi paralelno te ne njenom kraju postoji implicitna ograda gdje se ¢eka
s zavrSetkom rada svih dretvi, i njihovim uniStavanjem osim glavne dretve.
Oznaka shared definira varijable noCrx i deme kao dijeljene varijable svih
dretvi, te su one spremljene na dijeljenoj memorijskoj lokaciji.

Klauzula ordered specificira da se sve iteracije petlie izvode istim
redoslijedom kao i u slijednom izvrSavanju algoritma. To se odnosi na
odjeljak teksta programa gdje upotrebljavamo oznaku ordered tocnije linija
teksta programa:

#pragma omp ordered
Jer pozeljno je da se krizanje roditelja i djece izvodi slijedno.

intj;

#pragma omp parallel for shared(noCrx,deme) ordered

for(j = 0;j < noCrx; j++){
IndividualP parent1 = selRandomOp->select(*deme);
IndividualP parent2 = selRandomOp->select(*deme);
state->getLogger()->log(5, "Parents: " +
dbl2str(parent1->fitness->getValue()) + ", " +
dbl2str(parent2->fitness>getValue()));
IndividualP child1 = copy(parent1);
IndividualP child2 = copy(parent2);
mate(parent1, parent2, child1);
mate(parent1, parent2, child2);
#pragma omp ordered
replaceWith(parent1, child1);
if (parent1->index != parent2->index ){

replaceWith(parent2, child2);

}

Slika 6. Paralelizirani dio algoritma Roulette Wheel
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Drugi dio paraleliziranog dijela algoritma Roulette Wheel paralelizira for petlju
gdje se vrsi evaluacija jedinki, gdje je najvece trajanje izvr§avanja algoritma
(vidi: Slika 9.). Linija teksta programa:
#pragma omp parallel for shared(deme,j)

oznacCava pocetak paralelnog dijela algoritma, i odnosi se na for petlju, koja
se izvodi paralelno te ne njenom kraju postoji implicitna ograda gdje se ¢eka
s zavrSetkom rada svih dretvi, i njihovim uniStavanjem osim glavne dretve.
Oznaka shared definira varijable deme i | spremlijene na dijeljenim

memorijskim lokacijama i dostupne svim dretvama.

#pragma omp parallel for shared(deme,))
for(j = 0;j < deme->size(); j++){
if(ldeme->at(j)->fithess->isValid()) {
evaluate(deme->at(j));
}

Slika 9. Paralelizirani dio algoritma Roulette Wheel
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4.2. Eliminacijski algoritam

Algoritam Elimination je generacijski algoritam sa eliminacijskim selekcijskim
operatorom [11]. Eliminacijska selekcija temelji se na izbacivanju loSih jedinki
radije nego odabiru boljih pri generiranju nove populacije. Kako bi odabrala
loSu jedinku izracunava se kazna svake jedinke koja predstavlja vjerojatnost
odabira jedinke za izbacivanje. Kazna jedinke je razlika maksimalne dobrote i
dobrote jedinke. Ovim nac¢inom odabira jedinke za izbacivanje iz postupka
selekcije u potpunosti se uklanja jedinka s najve¢om dobrotom, posto ona
ima kaznu nula. Zbog oCuvanja broja jedinki u populaciji nakon izbacivanja
stvara se nova jedinka nekim od genetskih operatora te se nastavlja proces

selekcije. Pseudokod algoritma je prikazan na slici 10.
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Registriraj parametre
Inicijaliziraj parametre

Generacija
kopiraj trenutnu najbolju jedinku
for — za sve jedinke u populaciji
kopiraj sve jedinke u newGen
end for
generationGap= genGap * veli¢ina populacije

for- od 0 do generationGap
eliminiraj postotak najlosijih jedinki
end for

for- od 0 do generationGap
izaberi dvije jedinke populacije kao roditelje
kopiraj prvog roditelja kao dijete
spari dva roditelja i dijete
pospremi dijete u newGen
end for

for — za sve jedinke u populaciji
zamijeni staru populaciju sa newGen populacijom
end for

for-za cijelu populaciju
evaluiraj novu populaciju

end for

slu¢ajno izaberi jedinku

if- slu€ajno izabrana jedinka ima bolju dobrotu od najbolje
zamijeni najbolju jedinku sa slu¢ajnom

end if

end Generacija

Slika 7. Pseudokod algoritma Elimination

4.2.1. Paralelizirani dio algoritma

U algoritmu Elimination paralelizirana su dva dijela algoritma. Prvi dio je for
petlja gdje vr§imo selekciju i krizanje unutar cijele populacije (vidi: slika 11.).
Prva linija koda deklarira broja¢ j petlje for izvan paralelnog dijela algoritma
kako bi taj broja¢ bio vidljiv svim dretvama koje ¢e kasnije izvrSavati

algoritam.
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Linija teksta programa:

#pragma omp parallel for shared(deme,generationGap)
oznacava pocCetak paralelnog dijela algoritma, i odnosi se na for petlju, koja
se izvodi paralelno te ne njenom kraju postoji implicitna ograda gdje se ¢eka
s zavrSetkom rada svih dretvi, i njihovim uniStavanjem osim glavne dretve.
Oznaka shared definira varijable generationGap i deme kao dijeljene
varijable svih dretvi, te su one spremljene na dijeljenoj memorijskoj lokaciji.
Takoder unutar paraleliziranog dijela algoritma koristi se oznaka critical u liniji
teksta programa:

#pragma omp critical
koja oznacava kriticni odjeljak paraleliziranog dijela algoritma. Tj. spremanje
jedinke djeteta u newGen vektor se vrSi od strane jedne dretve u nekoj

jedinici vremena.

int j;
#pragma omp parallel for shared(deme,generationGap)
for(j = 0; j < generationGap; j++) {

IndividualP parent1 = selRandomOp->select(*deme);
IndividualP parent2 = selRandomOp->select(*deme);
IndividualP child = copy(parent1);
mate(parent1, parent2, child);
#pragma omp critical
newGen.push_back(child);

Slika 8. Paralelizirani dio algoritma Elimination

Drugi dio paraleliziranog dijela algoritma Elimination paralelizira for petlju
gdje se vrsi evaluacija jedinki, gdje je najvece trajanje izvrSavanja algoritma
(vidi: Slika 12.). Linija teksta programa:

#pragma omp parallel for shared(deme,j)

Oznacava pocetak paralelnog dijela algoritma, i odnosi se na for petlju, koja
se izvodi paralelno te ne njenom kraju postoji implicitha ograda gdje se ¢eka
s zavrSetkom rada svih dretvi, i njihovim uniStavanjem osim glavne dretve.
Oznaka shared definira varijable deme i j spremljene na dijeljenim

memorijskim lokacijama i dostupne svim dretvama.
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#pragma omp parallel for shared(deme,j)
for(j=0;j < deme->size(); j++)
if(ldeme->at(j)->fithess->isValid()) {
evaluate(deme->at(j));

Slika 9. Paralelizirani dio algoritma Elimination
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5. Analiza rezultata paralelizacije algoritama

5.1. Ispitivanje

Slijedi ispitivanje implementacije paraleliziranih algoritama u ECF-u.
Ispitivanje se provodi na osobnom racunalu, unutar Visual Studio 2008
IDE-a. Konfiguracija osobnog racunala je kako slijedi: Intel (R) Core (TM) i5
CPU 750 @ 2.67GHz Cetverojezgreni procesor.

Prati se brzina izvodenja algoritma s obzirom na genotip kojeg koriste i
problem kojeg rjeSavaju. Pri pokretanju algoritma gleda se ukupno trajanje
izvr8avanja. Trajanje izvrSavanja algoritma ne obuhvaca samo izvorni kod
algoritma nego i poziva brojne druge metode i izvorne kodove, te se
sveukupno trajanje izvrSavanja proteze na izvrSavanje algoritma unutar
ECF-a a ne samog algoritma. To naravno ima utjecaja na samo trajanje
izvr8avanja.

Sa strane paralelizacije, buduéi da se paralelizirao dio samog algoritma, nije
moguce posti¢i linearno ubrzanje, ali je moguce posti¢i ubrzanje priblizno

tome.

Tokom ispitivanja kao Sto je prije napomenuto koriste se dva algoritma:
Roulette Wheel i Elimination. Detalji njihove izvedbe se navode u
konfiguracijskim datotekama problema kojeg rjeSavaju. Za potrebe ispitivanja
neki parametri genotipova ¢e se ostaviti istima tokom cijelog procesa zbog
jednolikosti rezultata i njihove moguce usporedbe. Navedeni parametri su:

e veliCina populacie od 500, postavljena je na tu vrijednost zbog

povecanija broja iteracija te veceg efekta na paralelizaciju;
e zaustavljanje algoritma nakon 100 generacija (vrijednost 100 je

podrazumijevana vrijednost).

Ostali parametri genotipova ¢e imati podrazumijevane vrijednosti.
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Takoder odabiru se 2 problema koja ¢e rjeSavati algoritmi. Prvi je problem
simboli¢ke regresije, drugi je problem minimizacije funkcije.

Problem minimizacije funkcije se rjeSava trazenjem te biranjem realnih i
cijelih brojeva iz nekog skupa brojeva [8]. Simboli¢ka regresija je problem
gdje uz neke zadane vrijednosti parova realnih ili cijelih brojeva Zelimo nadi
jednadzbu funkcije koja predstavlja te vrijednosti [9].

Sukladno tome za prvi problem koristi se genotip Tree [9] dok se za drugi
problem koristi genotip Binary [9].

Mjerenja ¢e se vrsiti nad podrazumijevanim vrijednostima parametara
algoritama. To su za algoritam Roulette Wheel: vjerojatnost rekombinacije
(crxprob) od 0.5 i selekcijski pritisak (selpressure) vrijednosti 10. algoritam
Elimination ima parametre: generacijski jaz (gengap) vrijednosti 0.6 i
selekcijski pritisak (selpressure) vrijednosti 10.

Nadalje, mjerenja ¢e se vrsiti za svaki algoritam kada se izvrSavaju serijski ili
slijedno bez OpenMP-a, te uz pomo¢ OpenMP-a sa dvije, tri i Cetiri dretve.
Ispitivanje za veci broj dretvi ne mora nuzno znaciti poboljSanje performansi.
Naime, potrebno je odredeno trajanje za stvaranje svake dretve te odvajanje
za njen stog itd. PoZeljno je stvarati onoliki broj dretvi koliko raéunalo na

kojem se program izvodi ima procesorskih jezgri ili samih procesora.
5.2. Ispitni primjeri

Izabrana su dva paralelizirana algoritma te svaki od njih rjeSava dva

problema. Buduéi da je funkcija dobrote relativno jednostavna, petlju je

mogucée dodatno opteretiti po potrebi. Sama odstupanja u mjerenjima su

zanemariva i prosjek je priblizne vrijednosti kao i sama mjerenja. Za izracun
1

ubrzanja koridtena je formula - T
p
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Popis ispitnih primjeraka je:
1. algoritam Roulette Wheel rieSava problem simboli¢ke regresije
2. algoritam Roulette Wheel rieSava problem minimizacije funkcije
3. algoritam Elimination rijeSava problem simbolicke regresije
4

. algoritam Elimination rjeSava problem minimizacije funkcije

5.3. Rezultati ispitivanja

5.3.1. Ispitni primjer 1

U prvom ispitnom primjerku se testira Roulette Wheel algoritam za problem
simboli¢ke regresije prvo slijedno, a onda se izvrSava i testira na dvije, tri i
Cetiri dretve. Dobiveni rezultati su prikazani u tablici 1. Prosjek izvr§avanja
algoritma na jednoj dretvi jest 26,4823 sekundi dok je na dvije dretve trajanje
izvrSavanja 13,7407 sekundi. Ubrzanje je priblizno 1,9273. Nadalje, ako se
koriste tri dretve ubrzanje jest 2,7647, a za &etiri ubrzanje jest 3,5193. Sto je
veci broj procesora ucinkovitost pomalo pada zbog samog nacina izvedbe
algoritma gdje je svaka dretva morala stvarati privatne kopije varijable

unutarnje petlje, a i samog algoritma i problema.
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Tablica 1. Trajanje izvrSavanja algoritma Roulette Wheel na problemu

simbolicke regresije

:)srri)rlrt:j:rak 1 Vremena mjerenja izvrSavanja algoritma
Broj dretvi ;’z‘fg';i(rfj'g)ed"° Dvije Tri Cetiri
Lremena U | 26,5031 13,7144 9,5655 7,5609
26,4480 13,7624 9,5866 7,5464
26,4802 13,7346 9,5591 7,5022
26,4833 13,7749 9,5665 7,5417
26,5012 13,7477 9,6052 7,4640
26,5070 13,7443 9,5472 7,5113
26,4684 13,7323 9,5819 7,5529
26,5161 13,7544 9,5745 7,5488
26,5083 13,7453 9,5805 7,5111
26,4337 13,7259 9,5897 7,5417
26,4667 13,7145 9,6009 7,5482
26,4716 13,7375 9,5852 7,4684
5;?:#?;“0 26,4823 13,7407 9,5786 7,5248
45
4
35
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
1 2 3 4
== Ucinkovitost paraleliziranog algoritma == Linearno ubrzanje

Slika 10. Graf ubrzanja algoritma Roulette Wheel za problem simbolicke regresije
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5.3.2. Ispitni primjer 2

U drugom ispitnom primjerku je testiran Roulette Wheel algoritam za problem
minimizacije funkcije prvo slijedno, a onda se izvrSava na dvije, tri i Cetiri
dretve. Dobiveni rezultati su prikazani u tablici 2. Prosjek izvrSavanja
algoritma na jednoj dretvi jest 29,1812 dok je na dvije dretve trajanje
izvréavanja 16,4847. Ubrzanje je priblizno 1,7702. Sto je relativno dobro
ubrzanje. Nadalje kad se koriste tri dretve ubrzanje jest 2,3685, a za Cetiri
ubrzanje jest 2,8487. Sto je veci broj procesora uéinkovitost pomalo pada
zbog samog nacina izvedbe algoritma gdje je svaka dretva morala stvarati
privatne kopije varijable unutarnje petlje, a i samog algoritma i problema.
Nadalje pri koristenju problema minimizacije funkcije utjecaj dobrote nije bio
toliko slozen kao kod simboliCke regresije te samo ubrzanje nije doseglo
vrijednost kao i kod problema simboli¢ke regresije.

Tablica 2. Trajanje izvrSavanja algoritma Roulette Wheel na problemu
minimizacije funkcije

:)srri)rlrt:j:rak 2 Vremena mjerenja izvrSavanja algoritma

Broj dretvi ;’z‘?’%':iae(:i'g)ed“° Dvije Tri Cetiri

Vremena: | 29,1854 16,4823 12,3298 10,2938
29,1765 16,4889 12,3179 10,2337
29,1812 16,4748 12,3183 10,2307
29,1852 16,4949 12,3160 10,2473
29,1823 16,4771 12,3214 10,2504
29,1805 16,4804 12,3133 10,2472
29,1861 16,4748 12,3214 10,2550
29,1806 16,4894 12,3276 10,2258
29,1832 16,4878 12,3152 10,2420
29,1739 16,4821 12,3177 10,2400
29,1806 16,4880 12,3247 10,2324
29,1792 16,4962 12,3211 10,2226

t':;‘j’asfj’gno 29,1812 16,4847 12,3204 10,2434
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—4—Ucinkovitost paraleliziranog algoritma =i—Linearno ubrzanje

Slika 11. Graf ubrzanja algoritma Roulette Wheel za problem minimizacije funkcije
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5.3.3. Ispitni primjer 3

U treéem ispithom primjerku se testira Elimination algoritam za problem
simbolicke regresije prvo slijedno, a onda se izvrSava na dvije, tri i Cetiri
dretve. Dobiveni rezultati su prikazani u tablici 3. Prosjek izvrSavanja
algoritma na jednoj dretvi jest 28,4391 sekundi dok je na dvije dretve trajanje
izvr§avanja 15,4459 sekundi. Ubrzanje je priblizno 1,8412. Sto je relativno
dobro ubrzanje. Nadalje kad su koriStene tri dretve ubrzanje jest 2,5387, a za
etiri ubrzanje jest 3,1318. Sto je vedi broj procesora uginkovitost pomalo
pada zbog samog nacina izvedbe algoritma gdje je svaka dretva morala
stvarati privatne kopije varijable unutarnje petlie, a i samog algoritma i
problema. lzvrSavanje algoritma Elimination na tri dretve pokazuje da je
doSlo do ubrzanja, ali i do pada u ucinkovitosti, dok za Cetiri dretve trajanje
izvr§avanja pokazuje da je ucinkovitost vrlo niske vrijednosti. Razlog je zbog

samog stvaranja dretvi, algoritma i razdjele memorijskih sredstava.

Tablica 3. Trajanje izvrSavanja algoritma Elimination na problemu
simboli¢ke regresije

Ispitni Vremena mjerenja izvr$avanja algoritma

primjerak 3

Broj dretvi ;’Zf,‘i'ggfi'gfdm Dvije Tri Cetiri

Vremena: 28,4338 15,4364 11,1986 9,1051
28,4596 15,4294 11,2268 9,0846
28,4374 15,4287 11,1968 9,0870
28,4727 15,4586 11,2083 9,0690
28,4251 15,4482 11,2003 9,0895
28,4197 15,4523 11,1954 9,0916
28,4586 15,4750 11,1978 9,0744
28,4414 15,4491 11,2187 9,0985
28,4285 15,4399 11,1959 9,0583
28,4144 15,4491 11,1908 9,0697
28,4429 15,4374 11,2130 9,0632
28,4345 15,4469 11,1839 9,0764

Prosjecno | 5g 4391 15,4459 11,2022 9,0806

trajanje
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== UCinkovitost paraleliziranog algoritma =fi—Linearno ubrzanje

Slika 12. Graf ubrzanja algoritma Elimination za problem simbolicke regresije
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5.3.4. Ispitni primjer 4

U Cetvrtom ispithom primjerku je testiran Elimination algoritam za problem
minimizacije funkcije prvo slijedno, a onda se izvr8avava na dvije, tri i Cetiri
dretve. Dobiveni rezultati su prikazani u tablici 4. Prosjek izvrSavanja
algoritma na jednoj dretvi jest 30,7027 sekundi dok je na dvije dretve trajanje
izvr§avanja 16,7811 sekundi. Ubrzanje je priblizno 1,8296. Sto je relativno
dobro ubrzanje. Nadalje kad su koriStene tri dretve ubrzanje jest 2,5156, a za
etiri ubrzanje jest 3,0704. Sto je vedi broj procesora to ubrzanje pomalo
pada zbog samog nacina izvedbe algoritma gdje je svaka dretva morala
stvarati privatne kopije varijable unutarnje petlie, a i samog algoritma i
problema. lzvrSavanje algoritma Elimination na tri dretve pokazuje da je
doSlo do ubrzanja, ali i do pada u ucinkovitosti, dok za Cetiri dretve trajanje
izvr§avanja pokazuje da je ucinkovitost vrlo niske vrijednosti. Razlog je zbog

samog stvaranja dretvi, algoritma i razdjele memorijskih sredstava.

Tablica 4. Trajanje izvrSavanja algoritma Elimination na problemu
minimizacije funkcije

Ispitni Vremena mjerenja izvr$avanja algoritma

primjerak 4

Broj dretvi ;’z‘f,%':jifrfi'g)edm Dvije Tri Cetiri

Vremena: 30,7047 16,7851 12,2028 10,0128
30,7043 16,7935 12,2124 9,9416
30,6967 16,7847 12,2027 9,9348
30,7108 16,7768 12,2029 9,9304
30,7027 16,7698 12,2024 9,9356
30,7007 16,7849 12,2123 9,9439
30,7075 16,7803 12,2013 9,9285
30,7036 16,7841 12,2042 9,9531
30,6957 16,7759 12,2066 9,9286
30,6948 16,7912 12,2105 9,9236
30,6995 16,7683 12,1980 9,9513
30,7111 16,7781 12,2026 10,6087

Prosjecno | a4 7027 16,7811 12,2049 9,0994

trajanje
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== UCinkovitost paraleliziranog algoritma =fi—Linearno ubrzanje

Slika 13. Graf ubrzanja algoritma Elimination za problem minimizacije funkcije
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6. Zakljucak

OpenMP je API za paralelizaciju programa u Fortran i C/C++ programskim
jezicima. Ima jednostavnu sintaksu i potrebno je malo uredivanja teksta

programa za implementaciju paralelnog programa.

Ocekivano i idealno ubrzanje koristeci dvije dretve je je dvostruko ubrzanje,
dok je u ispitivanjima u ovom radu dobiveno ubrzanje od 1,77 do 1,92 za
algoritme Elimination i Roulette Wheel koja su paralelizirana za oba
rjeSavana problema. Nakon toga koriStenjem tri i Cetiri dretvi dolazi do
ubrzanja vremena izvr§avanja algoritma, ali im je ucinkovitost smanjena. Za
poboljSanje ubrzanja na tri ili viSe dretvi trebalo bi dodatno specificirati
koristenje dijeliene memorije, smanijiti uporabu privatnih varijabli ako je to
moguce, te paralelizirati ve¢i dio teksta programa. Medutim, ta poboljSanja
ovise 0 mogucnosti implementacije same viSedretvenosti na neke dijelove
algoritama, te i 0 samom algoritmu koji moZe vrS$iti operacije koje se ne mogu
u€inkovito ili uopée paralelizirati. U svakom slu€aju, rezultati izvrSavanja
algoritma u viSe dretvi su zadovoljavajuéi i dovode do smanjenog vremena

izvr8avanja algoritama.
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8. Sazetak

Unutar zavrSnog rada opcenito su opisani genetski i evolucijski algoritmi,
ECF programsko okruzenje te i OpenMP-a. Nakon toga poblize su definirane
oznake, klauzule, naredbe podjele poslova u OpenMP-u, i dodatne upute za
njihovo koridtenje. Nakon svega naveden je primjer OpenMP programa. Da
bi se poblize opisala dva paralelizirana algoritma naveden je njihov
pseudokod, dijelovi teksta programa nadopunjeni OpenMP sintaksom. Poslije
njih dolaze rezultati testiranja izvrSavanja tih algoritama za razlicite probleme.
Rezultati su bili adekvatni i oCekivani pojasnjeni su u ispitnim primjercima,
detaljne tablice sadrZze vremena mjerenja rezultata te su ispod njih i dani
grafovi sa ubrzanjem izvr§enog algoritma s obzirom na broj dretvi. Sama

korisnost testiranja u zavrSnom radu je navedena u zaklju¢ku.

Genetic and evolution algorithms are described within the bachelors thesis,
as well as Evolution Computation Framework and OpenMP. Afterwards we
define OpenMP directives, clauses, work-sharing constructs more closely
and instructions for their usage. Example of a simple OpenMP program
follows. In order to describe the two algorithms we parallelized, their program
codes supplemented with OpenMP syntax and their pseudocodes are given.
Then the testing results for the parallelized algorithms with different examples
follow. Results were adequate and expected. They are explained further in
test specimens, detailed tables consist of time measurements for solutions.
Below them are graphs depicting the speedup for runtime of algorithms in
relation to thread number. Usefulness of testing in the thesis is defined in
conclusion of the thesis.

Kljuéne rijeci
OpenMP, paralelizacija, naredbe za podjelu poslova, ograde, oznake,

paralelno podrucje, genetski algoritam, problem minimizacije funkcije,
problem simboli¢ke regresije, u€inkovitost paralelizacije
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