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ABSTRAKT

Ziskavani dostatecné dobrych feSeni v rozumném case je jednou z hlavnich naplni inZenyrské
prace. Presnéji v kontextu inZenyrské optimalizace je to hledani parametri ¢i vhodnéjsi
struktury s kompromisem protichidnych poZadavkid. ReSené problémy jsou stale vétsi
implementace. Jednou skupinou téchto metod jsou pravé metaheuristické algoritmy, kterymi
se tato prace podrobné zabyva. Jsou teoreticky predstaveny a prakticky implementovany dvé
metody vhodné pro akceleraci na grafickych procesorech pro obecné vypocty (GPGPU).
Prvni je rozSiteni HC12 algoritmu o tzv. Tabu list. Druhd je nova varianta diferencialni
evoluce s vice ostrovnimi populacemi s GPU optimalizaci genetickych operatorti. Prostor je
také vénovan prehledu prostfedkti pro vysoce narocné vypocty (HPC). Metody jsou ovéreny
na ulohach globalni spojité a kombinatorické optimalizace (QAP a SAT). Pro problém SAT
jsou verifikovany dvé varianty GPU akcelerace. Pro uplnost je provedeno porovnani
implementaci pro vice jadrova CPU a pro GPU na HC12 a kombinatorické uloze QAP.

ABSTRACT

Achieving sufficiently good solutions in a reasonable time is one of the main focuses of
engineering work. More precisely, in the context of engineering optimization, it involves
searching for parameters’ values or a better structure with. To reach a compromise is often
needed for conflicting requirements.. New problems become increasingly challenging.
To manage them, it is necessary to innovate methods and their implementation. One group of
these methods are metaheuristic algorithms and this work describe their principles and
implementation in detail. Two methods suitable for acceleration on general purpose graphics
processors (GPGPUs) are theoretically presented and practically implemented. The first is the
extension of the HC12 algorithm by the so-called Tabu list. The second is a new variant of
differential evolution (DE) with multiple island populations suitable for GPU optimization of
genetic operators. Space is also devoted to an overview of high-performance computing
(HPC) hardware resources. The methods are verified on tasks of global continuous and
combinatorial optimization (QAP and SAT). Two variants of GPU acceleration are verified
for the SAT problem. For completeness, implementations for multi-core CPUs and for GPUs
on HC12 and the combinatorial QAP task are compared.
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1 UVOD

Optimalizace je v SirSim kontextu vylepSovani. Pfedpoklada tedy moZnost kvalitativniho
hodnoceni a nasledného serazeni feSeni od horSiho k lepSimu. Stanoveni dilezitosti dil¢ich
pozadavkl je samo o sobé kompromisem. V uzsim kontextu matematické optimalizace jde
o hledani globalnich extrémti funkci. Tato prace se vénuje problémtim z pohledu
tzv. inZenyrské optimalizace, coZ cCasto predstavuje hledani dostatecné dobrych feSeni
v rozumném case a za rozumnou cenu (feasible solutions in feasible time at feasible cost).

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. Prakticka cast predstavuje zakladni
vysledek a zahrnuje implementaci zvolenych metaheuristik s orientaci na datové paralelni
vypocty, zvolenych tloh globalni spojité i kombinatorické optimalizace (taktéZ s vhodnymi
datové paralelnimi implementacemi) a provedeni experimentli s vyhodnocenim, vcetné
experimentl porovnavajici zvolené hardwarové platformy.

Teoreticka ¢ast uvadi zdkladni pojmy a dopliiuje popis praktické Casti. Jsou zde uvedeny
principy jednotlivych metaheuristickych algoritmt, formélni definice a vlastnosti zvolenych
uloh globalni spojité i kombinatorické optimalizace, prehled hardwarovych platforem
dostupnych v soucasnosti pro vysoce narocné vypocty (HPC). Také je zde popis pristupi
k programovani vice jadrovych centralnich procesorovych jednotek (multi-core CPU) a také
grafickych procesorovych jednotek s podporou obecnych vypocti (GPGPU). Vse je
podloZené relevantnimi zdroji literatury.

Mezi hlavni autorovy cile pro tuto praci patii praktické vyuZiti hardware vhodného
pro vysoce narocné vypocty (HPC), primarné GPGPU, zkoumani variant vice populacni
diferencialnich evoluce a efektivni feSeni tilohy QAP.

Kapitola 2 se vénuje fungovani algoritmti HC12, GAHC a diferenciélni evoluce (DE). Jak
jsou definovany problémy globdalni spojitd optimalizace, kterd hledd vhodné hodnoty pro
argumenty funkci realnych proménnych je popsano v kapitole Error: Reference source not
found. Také je v této kapitole definovana kombinatoricka optimalizace, ktera se pokousi najit
nejvhodnéjsi kombinaci, permutaci €i variaci. Konkrétnimi dlohami k feSeni je problém
kvadratického prifazeni (QAP) a problém splnitelnosti Booleovské formule (SAT,
satisfiability problem).

Prehledem a popisem dostupnych HW platforem pro potfeby vysoce narocnych vypoctl
(HPC) se zabyva kapitola 3. Jsou zde zminény jak komplexni feSeni (superpocitace, grid,
cloud), tak jednotlivé soucastky, ze kterych se skladaji zafizeni od mobilnich zafizeni
po cloud (CPU, GPGPU, FPGA, ASIC). Konkrétni rozdily v architektufe a preferovanych
pristupech pro programovani vice jadrovych CPU (kapitola 3.2, programovaci jazyky C++
a ISPC) a GPGPU (kapitola 3.1, softwarové platformy CUDA a SYCL).

Popisem datové paralelnich implementaci jednotlivych metaheuristickych algoritmi
a optimalizacnich 1uloh (16 spojitych funkci, QAP a SAT) se zabyva kapitola 4.
Metaheuristika HC12 je rozSifena o seznam zakazanych reSeni, tzv. Tabu list, v implementaci
vhodné pro GPGPU.

Diferencialni evoluce s vice ostrovnimi populacemi je v unikatni implementaci, ktera
velice vyhodné teSi problémy dostupnych GPGPU implementaci z pohledu aplikace
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genetickych operatorti mutace a kifiZeni. Po efektivni transformaci dat zachovava usporadani
pro vhodnou paralelizaci ucelové funkce na GPGPU.

Text je doplnén vhodnymi pseudokddy a vynatky zdrojového koédu v programovacich
jazycich C++, CUDA C, Python a Matlab (m-kdd). Také jsou podrobnéji popsany relevantni
Casti vefejného programového rozhrani (public API) a priklady uZivatelem definovanych
ucelovych funkci pro pouziti s implementaci feSicli, které metaheuristiky prakticky
zpristupiiuji. Pro programovani GPGPU je pouzita platforma NVIDIA CUDA. V kapitole
4.1.2 je také jako benchmark implementovana metoda HC12 s dlohou QAP v péti riznych
verzich. Ctyfi pro vice jadrova CPU s pomoci C++ a ISPC. Posledni, pétd, je upravena GPU
verze pro co nejpriméjsi srovnani vykonu platforem.

Provedenymi experimenty se zabyva text kapitoly 5. Nejprve je verifikovana funkce
implementace DE na prikladé analyzy vlivu volby strategie korekce nevhodnych feSeni SDIS
a koeficienti F. Pak se u DE zkouma vliv periody migrace u jednotlivych migracnich
strategii. DalSim experimentem je porovnani efektivity péti riznych implementaci HC12 pro
QAP na rtiznych HW platformach CPU a GPGPU. Dva experimenty v podkapitole 5.3 ovéruji
uspésnost implementace HC12 pro QAP. Poslednim experimentem je zjiStovani rozdild mezi
implementacemi (Python+NumPy, Matlab, CUDA C) testovaci sady funkci spojité
optimalizace.
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2 METAHEURISTIKY OPTIMALIZACNI ULOHY

Optimaliza¢ni metaheuristiky jsou algoritmy, které prohledavaji diskrétni (nebo
diskretizovany) stavovy prostor parametrii ticelové funkce. Takovych strategii existuje znacné
mnozstvi, déli se hlavné na lokalni a globalni prohledavani. Lisi se tim, zda se pokousi nalézt
globalni extrém ticelové funkce nebo z principu ztstavaji v blizkém lokalnim extrému.

Vsechny optimalizacni algoritmy pracuji s konceptem ticelové funkce (objective function),
v algoritmech inspirovanych evolucni teorii (bio-inspired algoritmy) je oznacCovana jako
fitness funkce, ¢i zkracené fitness. Poznamenejme, Ze v biologickém kontextu je tato funkce
definovana jako nezaporna, tedy urcena k maximalizaci.

Od roku 1975, kdy byly predstaveny Genetické algoritmy (GA), byly vyvinuty stovky variant
riznych metod inspirovanych evoluci, biologicky ¢i obecné prirodou. Taxonomie prirodnich
a populacnich algoritmii uvedena v [6] jich zarfazuje 323.

2.1 Algoritmy HC12 a GAHC

Oba algoritmy byly vyvinuté doc. Matouskem na VUT v Brné [7, 8, 9, 10]. Prvni algoritmus,
HC12, je variantou horolezeckého algoritmu nad binarnimi retézci. Jeho relativni zvlaStnosti
je vyuziti XORu binarnich masek a Grayova kédovani pro efektivnéjsi generovani bodt okoli.
Témér vSechny operace lze velmi dobre provadét paralelné. Druhy algoritmus, GAHC, je
hybridni modifikace genetického algoritmu, ktery integruje HC12 jako mutacni operator
nahodné zvolenych podretézcti v ramci mutace jedince.

2.1.1 Princip algoritmu HC12

Zakladni varianta pro problémy s binarnimi retézci (naptiklad problém batohu), celo¢iselnymi
(integer) nebo racionadlnimi (IEEE-754 floating point) argumenty tcelové funkce se koduje
podle nasledujiciho obrazku 1.

nParam=1 nBitParam=4 dodParam=[1, 3] f(x)=x"2

gray decode real <a,b> f(x)

Me® K B - I — R — F

Me|OOOO | 0101 | 0101|0110 |6 1.8 [|3.24
1000 1101(| 10019 2.2 4,84
i 0100 0001|0001 |1 1.13(11.28
0010 0111|| 0101|5 1.66((2.78
0001 0100|| 601117 1.93|1|13.74
1100 1001|1110 |14||2.86|(8.22
1010 1010(| 1100|12||2.6 6.76
11001 1100 || 1000 |8 ||2.06||4.27
0110 0011|0010 |2 1.27|11.6
0101 0000 |f 0000 |0 1.0 |{|1.0 |
0011 0110|| 0100 | 4 1.531]|12.35
Y Y
new K min F

Obr. 1: Schéma iterace algoritmu HC12
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* nParam: pocCet parametrt ucelové funkce, nBitParam: pocet bitli na parametr

* dodParam: intervaly <a, b>, na které se rovnomérné pro kazdy parametr funkce
rovnomeérné zobrazuji hodnoty I.

* M: matice masek, sloZzend z pod-matic M0, M1 a M2, které obsahuji hodnoty
binarnich fetézcti s Hammingovymi vzdéalenostmi 0, 1 a 2.

* K: binarni fetézec k transformaci (poc¢atec¢ni nebo vybran v predchozi iteraci).
* B: matice binarnich fetézci v

* I: matice nezapornych (bez znaménka, unsigned) celych cisel vznikla z ¢asti binarnich
fetézcli matice B prevedenych z Grayova kodu na pfimy binarni kod.

V kazdé iteraci se na fadku obsahujicim minimum vektoru F vybira z matice B nova hodnota
binarniho fetézce K pro dalsi iteraci. Pokud je nejmensi hodnota F v prvnim fadku, algoritmus
se ukonci.

2.1.2 GAHC

Geneticky algoritmus (GA) je dnes jiZz klasickd metaheuristika [11] primarné vyvinuta
pro ucelové funkce nad bindrnimi Fetézci s naslednym prekédovanim. GA se inspiruje
principy evolucni teorie a jeji fyzickou manifestaci v nukleovych kyselinach genotypu a jejich
nasledném projevu jako fenotyp organismi. Zakladni kroky algoritmu jsou selekce (vybér
jedinc do dalSi generace/iterace), kfizeni (kombinace genotypu dvojice ¢i vice jedinct),
mutace (ndhodnd dprava genotypu preZivsich jedincti). Nékteré implementace sleduji pocet
iteraci, po které jedinec existuje a zavadi koncept starnuti, jedinci po limitu “umiraji” tj. jsou
odstraniovani z populace [12]. Pokud varianta algoritmu nezarucCuje nekonecCné preZiti
nejlepSiho jedince (nékteré varianty selekce a starnuti), je tfeba toto feSeni vZdy uschovat
do paméti v kopii, aby algoritmus na konci neprohlésil horsi feSeni za finalni vysledek.

GAHC je vyuziti algoritmu HC12 (a dalSich variant) jako (pfidavného) mutacniho
operatoru, ktery nahodnou cast binarniho fetézce genomu optimalizuje. Pri zastaveni
konvergence genetického algoritmu lze provést jeSté dodatecné HC12 pro cely fetézec
a oveérit tak pozici lokalniho extrému v ramci dostupného okoli [13].

2.2 Diferencialni evoluce (DE)

Diferencialni evoluce (DE) je algoritmus podobny genetickému algoritmu. Pfedstaven byl
v roce 1995 v technické zpravé. Upraveny text byl vydan v Casopise v roce 1997. [14, 15].
Prvni dvé pouziti byly pro hledani 18 parametri IIR-filtru a jako ucastnik soutéze ICEC'96
v hledani extrémti desitky testovacich funkci s redlnymi (racionalnimi) argumenty. [16, 17]

Na rozdil od genetického algoritmu nepracuje diferencialni evoluce s binarnimi Fetézci
prevedenymi na raciondlni cisla, ale s racionalnimi ¢isly pfimo. DalSim rozdilem je, Ze

operatory mutace a kiiZeni jsou definovany jinak. VyuZivaji tfi a vice jedinct (vektori) tak,
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Ze k prvnimu je pricten v nékterych sloZkach rozdil, diference; odtud nazev diferencialni
evoluce. Vektor sloZzeny pouze z téchto diferenci je mutac¢ni. Vektory vzniklé kiiZenim —
vybérem slozek bud ptivodniho nebo muta¢niho vektoru, zvané trial vektory, nahrazuji

pavodni vektor (selekce) pouze pri zlepSeni hodnoty fitness funkce.

Obrazek 2 ilustruje jak mutacni vektor v; vznika. Z populace jsou nahodné zvoleny tfi
rizné vektory X, X» a Xg tak, Ze k vektoru x,; je pricten rozdil vektor x,, a X3 ndsobeny
koeficientem F. Trial vektor y; (Casto v literatufe znacCeny jako u;) vznikd z pivodniho
vektoru x; a z mutacniho vektoru v operatorem kiiZeni. Zda ve sloZce vektoru dojde ke kiiZeni
zavisi na pravdépodobnosti kfiZeni dané koeficientem CR. Nékteré varianty DE vybiraji také
nahodné jednu slozku, ktera se nahradi vZdy, nezavisle na vysledku porovnani s CR.
To zaruci, aby se vZdy trial vektor odliSoval od vektoru pivodniho alespori v jedné sloZce.

X2 A
Xr2 Vi
F(Xr3-Xr2,

Xr1

X1

Obr. 2: Vznik mutacniho vektoru, DE/rand/1 (2D)

Tato zakladni mutacni strategie se znaCi DE/rand/1. Mutacni strategie se 1iSi poctem
pouzitych diferenci a volbou pouzitych vektort (pivodni x;, ndhodny X, nejlepsi Xues). Jsou
klasifikovany v [18]: DE/rand/1, DE/rand/2, DE/best/1, DE/best/2, DE/current-to-rand/1,
DE/current-to-best/1.

Existuje nékolik opravnych zobrazeni klasifikovanych dle [19] jako Strategy of dealing
with infeasible solutions — SDIS: saturation (sat), mirror (mir), toroidal (tor),
halfway -to-violated-bounds (HVB), uniform (uni); complete one-sided truncated normal
(COTN).

Metoda COTN neni v literatufe nijak dobfe popsana: pseudondhodné c¢islo ry ma funkci
hustoty pravdépodobnosti pfiblizné (1) na intervalu <0; 1>. Prakticky neni tfeba zjiStovat
hodnotu koeficientu ¢ a pfi generovani ry je pouZito pseudondhodné Cislo ryo z normalni
rozdéleni N(0; 0,32%) a korekce do intervalu <0; 1> se provede dle (2). Hodnota ¢ byla
volena tak, aby f(ry) odpovidala pribliZzné grafu (a) na ,Figure 1“ z[19]. Histogram
generovanych pseudonahodnych cisel je na obrazku 3.

f(ry) =2N(u; 0%)+c ~ 2N(0; 0,32°)+c

1 (1
[rirac=1
0
I'no ;Tvo€(0,1)
ry={ |fmod (ry,,1)| ;Tyo<0 ()
|fmod (1—ry,, 1)| ;rye>1
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120000 A

100000 -

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
'n

Obr. 3: Histogram pseudondhodnych cisel pro SDIS COTN
2.2.1 Diferencialni evoluce s vice ostrovnimi populacemi

Dosavadni implementace algoritmu diferencialni evoluce (DE) na CUDA [21, 22] nefesi
nékteré problémy protichtdnych pozadavki efektivniho vypoctu genetickych operatora
na GPU. Také se zabyvaji faktem, Ze DE pri priliSném zvySeni poctu jedinci v populaci ma
vyrazné negativni vliv narychlost konvergence [23]. Kompromisem je zavedeni vice
populaci, které se obrazné feceno vyvijeji samostatné na tzv. ostrovech (island). Kazda
ostrovni populace miiZe mit jiné parametry a vyviji se samostatné. V obecném pfipadé se
mohou populace liSit v poctech jedinctli, koeficientech F a CR, mutaci i zptisobu opravy
nevyhowvujicich feSeni (SDIS). VZdy po urcitém poctu generaci dojde k migraci, tj. pfesunu
(kopirovani) Casti jedincti mezi jednotlivymi ostrovy. V nékteré literatuie, napriklad [24], je
nazyvana migrace jako propagace.

Zakladni migracni strategie jsou dle [24]: One to one, One to N, N to one, N to N. Dalsi
dvé migracni strategie mohou byt:

e PermuteN, kdy je kaZdé populaci pfifazena jina cilova populace, které preda
nejlepsSiho jedince tak, Ze Zadné dvé populace nemaji stejny cil.

* RandTarget, kdy si kazda populace ndhodné vybere jinou cilovou populaci, které
preda svého nejlepsiho jedince. Pokud je populace cilovéa pro vice jedinct, dohodne
se, ktery bude pfijat.

2.3 Spojita optimalizace

Spojita optimalizace se zabyva hledanim globalnich extrému funkci s redlnymi (racionalnimi)
argumenty. Mnoho technickych problémt lze vyjadrit jako takovou funkci. Vysledny problém
je pak formulovan jako hledani globalniho extrému funkce; minimalizace (3) nebo
maximalizace. Definicnim obor D miZe byt riizné omezen pro jednotlivé parametry. Tato
prace se zabyva metodami, které o funkci nepredpokladaji diferencovatelnost ani spojitost na
celém intervalu ¢i po Castech.

argmin f (x)=(x€D: f(x)=min f(y)] (3)
xeD yebD

Aby bylo mozZné porovnavat robustnost jednotlivych metod, byly rtznymi autory
definovany vhodné testovaci funkce. Pfi jejich navrhu byla snaha o dosazZeni rtiznych
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vlastnosti (ne vSech najednou): obecny pocet dimenzi, zndma poloha optima, vysoka hustota
lokalnich extrémt, nediferencovatelnost, nespojitost, konstantni oblasti a oblasti se
zanedbatelnou zménou, linearni neseparabilita a posunuti optima ze stfedu soustavy.

Pro testovani byly vybrany funkce F1 aZ F12 z The Genetic and Evolutionary Algorithm
Toolbox for Matlab (GEATbx) [26] a funkce F4 aZ F10 z “The 100-Digit Challange” [27],
oznaCované dale jako CEC04 az CEC10. A to v zakladni verzi pro vice dimenzi bez
transformaci a s transformacemi (Skalovani, rotace a posun) ve 2 a 10 dimenzich, zde znacené
jako CECO04t aZ CEC10t.

Napriklad funkce ,,CEC08 Expanded Schaffer's F6 Function®:

D-1

fCECOS(X):g(Xl’XD)-'-Z g(xiixi+1)

i=1

.22 2 1
sm\/x+y 5 @)

g(X’.Y):§+ X2+y2

1000
x,€(—100;100)

1+

Metoda HC12 vyzaduje diskretizaci hodnot argument(i na omezeném intervalu. Interval lze
pak dale zmenSovat a dosadhnout tak postupné jemnéjSiho pokryti. Naopak metoda
diferencialni evoluce pracuje pfimo s redlnymi cisly (racionalnimi, s plovouci desetinnou
carkou) a mutze fungovat na neomezeném intervalu. DE trpi opa¢nym problémem, kdy je
tfeba zajistit, aby hodnoty argumentd nové navrhovanych feSeni leZely v defini¢nim oboru.

2.4 Kombinatoricka optimalizace

Kombinatoricka optimalizace se zabyva feSenim problémt, u kterych mohou byt kombinace,
variace Ci permutace vstupem optimalizované funkce, tj. existuje vhodné zobrazeni n-prvkové
relace do mnoZiny s definovanou operaci porovnavani (vétSinou realna/racionalni/cela cisla).
Pfi vhodném kodovani se nékteré metaheuristiky, navrZené pro nespojité Cci
nediferencovatelné funkce, ukazuji jako vhodné nastroje pro ziskavani dostateCné dobrych
feSeni.

24.1 Problém kvadratického prirazeni (QAP)

Quadratic Assignment Problem (QAP) patii mezi klasické NP-téZké (NP-hard) problémy a je
pribuzny problému obchodniho cestujiciho (TSP). Jeho pouZiti v zdkladni varianté jako
facility placement metody pri jiZ zndmych moZznych umisténich (places) jednotlivych
facilities nachazi vyuzZiti v logistice a technice [28]. Mezi umisténimi je definovana matice
vzdalenosti D a mezi facilities je definovana matice tokd F. Samotnym problémem je nalezeni
permutace 7, ktera by prifadila facilities na mista tak, aby byl minimalni soucet vSech soucini
vzdalenosti a toku (5). [29]

11
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Nasledné je tedy QAP problém:

min N\
D, .F. 5
e S; ; a2 E'y ()
kde S, je mnoZina vSech permutaci mnoZiny {1, 2, 3, ..., n}. Pokud jsou matice D a F

symetrické podle hlavni diagonaly, jedna se o symetricky QAP (6) a Ize jej vyjadrit pomoci
sdruZené matice T, kde jsou nad hlavni diagonalou prvky matice F a pod hlavni diagonalou

prvky matice D.

min v\
z z 2Tﬂ(max(i,j))ﬂ(min(i,j))Tij
.71'6 Sn1:1 ]:1+1 (6)

_|F; proi>j
' |D; proi<j

Pro testovani stochastickych i exaktnich feSici QAP existuje knihovna problémi QAPLIB
[30]. U nékterych instanci stale neni ovéfeno exaktné nejlepSi feSeni a je zde uvedena
vzdalenost (GAP) od odhadu spodni meze.

Mezi zakladni metody odhadu spodni meze patii Gilmore-Lawler bound. Vychazi
z mySlenky, Ze pokud se prvky matice D sefadi vzestupné a prvky matice F sestupn€é, musi
byt soucCet nasobkii mezi nimi nejmensSim moZnym pro tato Cisla. Nebyva vSak mozZné
pro piivodni matice sestavit permutaci, kterd by k této sumé dospéla.

24.2 Problém splnitelnosti Booleovské formule (SAT)

Tento klasicky NP-tplny (NP-complete) problém je vyznamny v teoretické i aplikované
informatice. P¥i feSeni obecného SAT problému (6) se hled4a odpovéd’ na jednoduchou otazku:
,Pro jaké hodnoty logickych literdlii x; je konjunkce klauzuli obsahujicich tyto literaly ci
jejich negace pravdiva?“.

I, € [x,,7X,X,,7Xy,.00,]

qg, = I,VI,Vv.VI,

x = (x,X,.,X,) (7)
s(x) = qAQA-AG,
s(x) = 1

Kde ,,1“ reprezentuje pravdivou hodnotu, g; jsou klauzule, x je vektor literald, I,, jsou literaly
X, a jejich negace vyskytujici se v klauzuli g,. Funkce s(x) je vysledek prifazeni konkrétnich
pravdivych ¢i nepravdivych hodnot literdlim a vyhodnoceni konjunkce klauzuli. Ovéfuje se
zda je vysledek pravdiva hodnota.

K porovnani vykonu ¢i vhodnosti metod pro reSeni SAT problému je k dispozici knihovna
instanci riznych variant SATLIB [31].
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3 GPU A HPC VYPOCTY

V souvislosti s tim, jak se dale nedafi priliS vylepSovat béh programu v jednom vlakné
procesu (single thread performance), vznika tlak na vyvoj software s pouZitim vice vlaken,
procesu Ci pfimo jako distribuované systémy spolupracujicich programi s vyuzitim dalSich
akceleratorti v hybridnich architekturach.

Superpocitace jsou specializované a integrované distribuované systémy, které obsahuji
unifikované vypocetni uzly, propojené pomoci specidlni sité s vysokou rychlosti, pfipadné
jsou tyto uzly vybavené dalSimi akceleratory (GPU, FPGA, ASIC). Cely superpocitac je
provozovan jako celek se specializovanym operacnim systémem, ktery se rovnéZ stara
o rozdéleni ulohy na jednotlivé vypocetni uzly vice méné transparentné.

Clustery hlediska HPC pripominaji superpocitace, ale na kazdém vypocetnim uzlu bézi
operacni systém zvlast s instanci vypocetni ulohy. Jejich pfednosti je redundance, odolnost
vaci ¢astecnym vypadkiim a rozsifitelnost. Z hlediska programovani jde jiz o distribuovany
systém a je tfeba reSit komunikaci mezi uzly samostatné nebo pomoci knihoven.

Cloudy jsou casto velké clustery (a soustavy clusterti), které pouzivaji virtualizované
servery a kontejnery. Jsou flexibilnéjsi z hlediska alokace dodatecnych HW prostiedki pro
dalsi instance uloh ¢i jejich uvolnéni a Fizeni téchto pridélenych kapacit.

Grid je obecné vysoce heterogenni distribuovany systém, kde se meéni dostupnost
vypocetnich uzli s prerusovanim vypoctu a to klade vysoké naroky na granularitu ulohy
a vhodné sestavovani mezivysledki a pripadnych zmén v prifazeni uzli pfi nedodrzeni
deadline pro mezivysledek.

S rlstem poctu diskrétnich jader procesorti vzrlstaji naroky na programovaci jazyky,
operacni systémy a rtznd API v oblasti horizontdlniho Skalovani, optimalizace lokalnosti
pristupt do paméti a vyhnuti se konfliktim paralelnich procest (uvaznuti, vyhladovéni).

Field Programmable Gate Array, programovatelna hradlova pole, jsou zvlaStnim druhem
obvodu, ktery se s vyhodou vyuZiva pro prototypovani integrovanych obvodii a tvorbu
specializovanych akceleratori. Programovani probiha dvojturoviiové jako konfigurace
zapojeni bunék, které pak realizuji prvky obvodu: logicka hradla, statickd pamét’ a datové
cesty. Samotné takto vzniklé zapojeni muZe byt programovatelné (tzv. softcore) nebo
poskytovat pouze urychleni konkrétniho vypoctu.

Pro nékteré aplikace se vyplati na zakazku vyrobit aplikacné specificky integrovany obvod.
VétSinou s prototypem realizovanym FPGA, ovSem s dodatecnymi simulacemi a testovanim
pfi vyrobé. Oproti FPGA dosahuje obecné ASIC provozu na vysSich frekvencich a nizsi
spotfeby energie. Velkou nevyhodou je naro¢nost, délka a cena celého procesu, tzv. tapeout.

Spolecnost Cerebras uvedla na trh produkt Wafer-Scale Engine. Pfi vyrobé integrovanych
obvodli jako kifemikovych chipli pouziva kruhova kremikova desticka (wafer neboli
»oplatka®). Na tu se postupné pomoci litografickych, mechanickych a chemickych procest
vytvori funk¢ni zapojeni jednotlivych kopii obvodu a nasledné dojde k roziezani na jednotlivé
kusy. ProtoZe proces neni dokonaly, nékteré kusy je nutno vytadit jako vadné. Nékdy je
mozné Cast vadnych kust prodat jako méné kvalitni produkt, pokud to architektura obvodu
umoziuje. Napriklad 8 jadrovy procesor, ktery ma 6 jader v poradku lze prodat s tim, Ze se
dvé vadna deaktivuji. Pokud vSak tato vyrobni chyba byla v obvodech sdilené vyrovnavaci
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paméti, pamét'ového fadiCe, vnitini sbérnice nebo fadice externich sbérnic, nelze vadny kus
pouzit vibec. Procesor spolecnosti Cerebras je navrzen tak, Ze miiZe zabirat vyrazné vétsi
plochu (vice neZ 50x) kfemikové desticky neZ jiné velké chipy. Je navrZeny modularné tak,
aby se vyrovnal s vyrobnimi vadami vyrazné 1épe neZ konkurencni architektury, vcetné chyb
na sbérnic

Neustalé zvySovani narokti pocitacovych her na flexibilitu grafické pipeline vedlo k nahradé
pomoci programovatelnych jednotek zvanych shadery. S prichodem SW platformy CUDA C
spolecnosti NVIDIA bylo moZné tyto jednotky programovat mimo graficky kontext. Skupina
Khronos reagovala otevienymi standardy OpenCL a SYCL, téZ zaloZzenych na
programovacich jazycich C a C++. Dalsi standardy pro GPU vypocty jsou implementovany v
ramci grafickych API OpenGL, Vulkan a DirectX jako specidlni compute shadery. Nové se
pro webové aplikace zpristupniuji GPGPU vypocty pres dvojici rozhrani:
WebGL 2.0 Compute (opusténo, pivodné podporovano firmou Intel) a WebGPU, které je
novéjsi a nejspiSe bude standardizovano W3C [34] (vyvoj byl zapocat spolecnostmi Mozilla,
Google a Apple).

3.1 Programovani GPU

Od béznych CPU se GPU fundamentalné 1iSi v pristupu vicevldknového programovani.
Pro CPU je vlakno (thread) procesu pomérné vysoka abstrakce a je spravovano operacnim
systémem. Také v poméru k mnoZstvi operacni paméti je vyuzZivano relativné malo vlaken,
které mohou pracovat na vétSim bloku paméti.

GPU vlakna jsou velice “Stihla” (lightweight). Organizuji se do hierarchickych skupin.
Napric skupinami nelze provadét synchronizaci, vlakna jiné skupiny nemusi ani zaroven bézet
ani mit vytvoreny kontext. VeSkery kontext vldkna v globalni RAM musi byt predem
explicitné definovan, jsou vSak také dostupné hierarchie lokalnich paméti vlakna i skupiny
(CUDA nazyva shared memory) pro urCitou miru synchronizace. O planovani spusSténi
a udrzovani kontextu skupin vladken se stard pifimo HW planovac v kooperaci s ovladacem
OS. V ramci skupin nejnizsi hierarchie (CUDA je nazyva block) jsou vlakna dale délena
na podskupiny, které uZ zarucené bézi zarovenn (CUDA je nazyva warp) a prifazuji se na
SIMD jednotky. Tento model NVIDIA nazyva Single Instruction Multiple Thread (SIMT).
Velikost podskupin se mtze liSit podle dostupného HW, z hlediska programovaciho modelu
a kompilace neni pfimo podstatna. Znalost této velikosti vSsak miZe rozhodovat o vhodné
optimalizaci rozd€éleni vypoctu.

Spusténi celé ulohy sestava v definovani hierarchie rozdéleni skupin (v CUDA jako grid
a block) a spusténi programu, ktery vSechna vlakna sdileji, zvaného kernel. Tento kernel je
psany z pohledu jednoho vlakna, u klasického pripadu paralelizace nahrazuje vnéjsi cyklus
for. Nejsou zde Zadné triky vektorizace kompilatoru znamé z programovani CPU, veSkery
paralelismus je explicitni. Organizace skupin muzZe byt vicerozmérna. Kazdé vlakno pak
pfimo v HW kontextu ma k dispozici svoji pozici v hierarchii a velikost bunék. Neni pak tfeba
u vlaken fesit uloZeni kontextu indexi v globalni paméti na rozdil od CPU feSeni.
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Pokud je tfeba ve vypoCtu synchronizovat obecné vldkna napfi¢ skupinami, je tfeba
vypocet rozdélit na spusSténi vice poduloh jako jednotlivych kernelii. Nevyhodou je zvySena
reZie béhového prostredi (run-time) a ovladace (driver). Je tedy vhodné pocet spusténi kerneld
minimalizovat. Aby byly nékteré problémy feSitelné byla také pfidana podpora atomickych
operaci v globalni paméti, avSak jejich vyuZivani by mélo byt omezeno na nezbytné nutné.
Atomické operace nemohou slouZit ke vzajemné synchronizaci skupin (bloki), protoZe neni
zaruceno, Ze budou tyto skupiny spuStény opravdu paralelné.

PTi programovani mikroprocesorti jsou velmi dulezité vzory pristupu do paméti z hlediska
cache paméti. Pro GPU to plati také stale vice, ovSem je zde specificka potieba vyuZivat tzv.
sdruzené (coalesced) pristupy, kdy vlakna ve stejné skupiné (nebo alesporni podskupiné)
pristupuji k paméti pfimo za sebou. To umoziuje pamétovému Fadi¢i tyto pristupy sdruZzit
do jednoho prenosu. JelikoZz se ke kaZdému pfenosu vaze latence, je nutno jejich pocet
minimalizovat pro dosaZeni vysoké propustnosti. MoZnosti pamétovych Fadi¢l se neustéle
zlepSuji, kdy zvladaji takto sdruZovat i pristupy permutované Ci adresové nezarovnané
(misaligned).

Z téchto diivodt je preferované uloZeni dat jako struktura poli (Structure of Arrays, SOA)
na rozdil od skalarniho kédu pro CPU, kde se preferuje rozdéleni do poli struktur (Array
of Structures, AOS), které jsou pro jedno vlakno rozprostfeny v co nejméné burikach
vyrovnavaci paméti (cache lines). Ptredchozi tvrzeni je zavadéjici a pro nékteré vypocty se
na CPU také preferuje uloZeni jako AOS. Pro 2 a vice rozmérna pole se zarovnavaji
(alignment, padding, pitched) adresy zacatkii fadki v paméti na urcité nasobky (podle
architektury pamétového fadiCe, naptiklad na nasobky 16). Pak je sdruZeny pristup zarucen.
Jak se moznosti HW zvysuji a objevuji se Casté vzory, je sdruZovani pristupt i pfi urcité
permutaci v ramci poradi sousednich vlaken vici pozicim v bloku paméti ¢i zvySené
benevolence offsetu bloku paméti (misaligned). V prvni generaci CUDA vSak kazdy
nesdruZzitelny pristup vedl na 16 oddélenych pfistupti, coZ casto anulovalo vyhody pouZiti
GPU pro urychleni daného problému.

Pro SIMD/SIMT je problémem divergence v ramci algoritmu, prakticky v ramci
podskupiny vlaken, ktera fyzicky bézi zaroven na SIMD jednotkach. Mensi problém je, pokud
jen nektera vlakna maji délat praci navic - neexistuje else vétev, pak ji délaji vSechna ovSem
nékteré vysledky se nepouziji. Pokud vétev else existuje, miiZe nastat prizniva situace, Ze pro
vSechna vlakna je podminka nepravdiva. Jinak je tfeba provést kéd této vétev se vSemi vlakny
v podskupiné a uloZit pouze relevantni vysledky (nazyvano jako masking). Pravé zde mtize
dochazet ke znacnym ztratam vykonu.

Casto lze divergenci podminek skryt pfimo do vypoctu (branchless arithmetic) a vyhnout se
tak instrukcim skoki, kdyZ uZ neni mozZné se vypoctu pro vSechna vldkna v podskupiné
vyhnout. Booleovské hodnoty pravdy a nepravdy se zobrazuji na datové typy int a float
jako 1 a 0. Pro predchozi priklad: Tato technika je pouZivana také pro skalarni kéd pro CPU
pokud Cetné a nebo Spatné predvidatelné vétveni sniZuje vykon branch predictoru a zabrafiuje
pipeliningu instrukci [38]. Kompilatory (napt. GCC a clang) v nékterych pripadech zvladnou
generovat instrukce podminéného presunu, aby predeSly pouZiti instrukci skoku a branch
predictor je tak tiplné vynechan [39].
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Soucasti vyvojového baliku CUDA SDK je knihovna cuRAND, kterd obsahuje nékolik
paralelnich implementaci vice typt generatorti pseudonahodnych cisel. Kazdé vlakno
programu musi mit vlastni kontext generatoru, alokuje pro néj pamét. Pfi inicializaci je
zadavano jak seminko (seed), tak Cislo vlakna. To zjednoduSuje inicializaci, protoZe neni
treba generovat seminko pro kazdé vlakno zvlast. Jsou dostupna dvé API, vice kontroly

......

vypoctu.

3.2 Architektura a programovani vice-jadrovych CPU

Soucasné vice jadrové CPU se vyznacuji pomérné velkymi jadry, které jsou vnitiné paralelni,
tzv. superskalarni. Instrukce mohou byt provadény v jiném poradi neZ jsou v kédu (out of
order execution) a paralelné na vice ALU (aritmeticko-logicka jednotka).

K paralelizaci na jednotliva jadra lze vyuZit procesy a vlakna poskytovana operacnim
systtmem. V jazyce C++ je od verze C++11 poskytovana ve standardni knihovné tfida
std:: thread, kterd abstrahuje pouZiti vldken prenositelné napfi¢ platformami. SpouSténi
a ukonCovani vlaken vyZaduje urCitou reZii operacniho systému. Pro HPC vypocty byva
vhodné pouZit tzv. thread pool, coZ je skupina predem spusSténych vladken (ne vice neZ je
dostupnych vypocetnich jader), které si postupné rozebiraji ulohy k vypoctu. Jednou z
implementaci, kterd takto vyuZivd vldkna ze standardni knihovny std::thread je [40]
a poskytuje rozhrani ve tfidach BS :: thread_pool a BS:: thread_pool_light.

3.2.1 Datovy paralelismus v C++ a standardizace

Ve standardu C++17 bylo prijaté rozSifeni standardni knihovny pro moZnost paralelniho
vypoctu standardnich algoritmi, tj. téch definovanych v hlavickovém souboru <algorithm>.
V technické specifikaci ISO/IEC TS 19570:2018 [43] jsou deklarovany postupy pro dalsi
rozSifovani standardu jazyka C++ o moznosti zapisu paralelnich algoritmt i jinak nez pomoci
standardnich algoritmi a vldken poskytovanych operacnim systémem. Jednim ze vzniklych
navrhi je dokument P1928R8 [44]. Stejné jako pro GPU je mozné SYCL vyuZit pro
programovani vice jadrovych CPU. U nékterych CPU (AMD je nazyva APU) lze takto také
vyuZzit integrované iGPU.

3.2.2 Intel ISPC

Je jednou z mozZnosti jak implementovat datové paralelni algoritmy na CPU [45, 46]. Ten
realizuje paradigma Single Program Multiple Data (SPMD) pomoci Single Instruction
Multiple Data (SIMD). V soucasné dobé jsou nejpouZzivanéjsi SIMD rozsifeni na ISA x86-64
skupiny instrukci AVX2 a AVX512, na procesorech s ISA ARM je to rozsiteni NEON.
Kompilator ISPC zvlada kompilovat pro obé platformy, protoZe generuje LLVM IR
a nechava tak na LLVM findlni rozhodnuti o pouZitych instrukcich.

16



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brng, 2024

4 IMPLEMENTACE METOD

Byl modifikovan algoritmus HC12 s novou implementaci Tabu listu na GPU. Dale byla
vyvinuta nova varianta Diferencidlni evoluce s vice ostrovnimi populacemi vhodna
pro paralelni implementaci na GPU.

Znamy algoritmus HC12 vyvinuty prof. Matouskem byl postupné implementovan i s vyuZitim
GPU. Jeho treti verze na GPU ve variantach ptivodniho Matlab/C++ FeSiCe s obecnou fitness
funkci a hcl12qs2_v2 pro feSeni QAP problému pomoci prekdédovani gapswap2 byla
rozsifena o seznam zakazanych (jiZ navstivenych) reSeni, tzv. tabu list. [2]

Binarni vyhledavani v sefazeném poli je klasicky algoritmus. Zde jsou sefazenymi prvky
celé vektory a tak pfi vyhledavani postupné po sloupcich, tj. prvcich vektort, je tfeba oSetfit
novou situaci. V pripadé kdyZ se rovnaji hodnoty ve sloupci hledané hodnoté, zjistuje se
rozsah fadka se stejnou hodnotou a ty se pak stavaji novymi meznimi fadky pro hledani
v dalSim sloupci. Pokud vSak hodnota shodna neni, algoritmus se dalSim prohledanim sloupce
nezdrZuje. Podrobny popis je uveden v algoritmu 1.

Pro efektivni pridavani poloZek tabu listu je sefazeni struktury nepfimé. Zvlast existuje
nesefazené pole fadklti a pole indexi sefazenych radkt. Proces pridani polozky ilustruje
obrazek 4.

Prototypovani implementace probihalo ve 4 krocich: jednodu$si program s NumPy,
implementace binarniho vyhledavani pro vice sloupcti v Pythonu nad NumPy poli, ale pouze
skalarni pristup po jednom prvku, program v C++ pro hledani a pridavani poloZek tabu listu
na CPU s omezenim na ¢isté C ve funkcich pro dalsi krok, vysledna implementace tabu listu
s kernely v CUDA C.

Tabu list se rozsifuje pridanim fadku na konec a pak tpravou pole indexi. Po nelspésném
vyhledéani fadku algoritmus jizZ zna pozici pro vloZeni indexu. UdrZzuji se dvé pole indexd,
vZdy z jednoho se kopiruje a do druhého se vklada upravena verze a nasledné se vyméni
jejich ukazatele. MtZe tak probihat paralelné kopirovani index s vynechanim mista
pro vkladany prvek.

X[[] idx1[] idx2[]
X11|X12|X13] -+ [X1n ip |[— iy
X21[X22| X23[ «ov | X2n N e
im\ k<—@
Xm1Xm2|Xm3| -+ [Xmn \
Xi1|Xk2 | Xk3] -+ [Xkn I

Obr. 4: Stav paméti po pridani radku do tabu listu

Algoritmus 1: nalezeni fddku v nepfimo sefazeném poli

vstup:

X[1 .. m, 1 .. n]l soucasny obsah tabu listu, m Fadkd, n sloupcu
V[1 .. n] hledany radek (paralelné pro kazdé vlakno)

idx1[1 .. m] indexy serazenych radki

inicializace:
a¢<1; bé&m ; fe-1 ;p—1
funkce Xi(r, s) > X[idx1[r]l[s]
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pro j «— 1 .. n (cyklus A)
pokud Xa > Xb potom
b «— a
pokud V[ j 1 < Xi(a, j) potom
p ¢ a
preruSeni cyklu A
pokud V[ j 1 > Xi(b, j) potom
p ¢ a
preruSeni cyklu A
dokud b - a > 2 (cyklus B)
s¢«—a+|(b-a)/2)]
Xsj «— Xi(s, j)
pokud Xs = V[ j ] potom
na ¢« a
pro i «— m .. a (cyklus C1) sestupné
pokud Xsj = Xi(i, j) potom

na <« 1
jinak
preruseni cyklu C1
a «— na
nb ¢— b

pro i «— b .. m (cyklus C2)
pokud Xs = Xi(i, j) potom

nb ¢« i
jinak
preruseni cyklu C2
b ¢« nb
preruseni cyklu B byly nalezeny meze pro dalsi sloupec
jinak pokud Xs > V [ j ] potom
b ¢« s
jinak
a «— s
pokud XiCa, j) = V[ j 1
a zaroven Xi(b, j) # V[ j ] potom
b «— a

jinak pokud Xi(a, j) # V[ j 1
a zaroven Xi(b, j) = V[ j ] potom
a < b

pokud b - a = 1 a zaroven Xi(a, j) < V[j] < Xi(b, j)
p & a+1
vystup: (f, p)

4.1 Diferencialni evoluce s vice ostrovnimi populacemi

V implementaci je konzistentné pouZivano znaceni: Cislo populace p, pocet populaci
n_populations, Cislo jedince m, pocet jedinct v kazdé populaci n_members, Cislo dimenze
problému n, pocCet dimenzi problému n_dims.

Strategie korekce chybnych feSeni (Strategy of dealing with infeasible solutions — SDIS) byly
implementovany a verifikovany. Korekci pro interval <-1,2; 2,4> znazorfiuje obrazek 5.
UloZeni v paméti, které pro sdruZeny pristup pro genetické operatory do matice X s prvky
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Xpmn, ale selhava pro efektivni transformaci uloZeni trial vektorti v matici Y s prvky ypmn.
Matice Y musi byt uloZena tak, aby sdruZeny pristup byl mozZny pfi vypoctu ticelové funkce.

uni mir

24 2 eaoe —— T
14 14
0 o3|
]—1— -1 e I
] [ 2 —6 —4 “—:2 ) at p) 4 6 8
24 2]
] 1 1
o] o
(
—14 Sz =1 —_———
i 8, 3 ““a 3 3 6 = 8§ 3 ““a 3 ]
24 2
1 1
] 0 o
—14 _———— ——_——— -1 ———— _————
2 2
X2 v
X1,1,1 X2,1,1 X3,1,1 X3,1,1 —— V1,11 Yi1,2,1 Y131 Y131
N
X1,2,1 X2,2,1 X3,2,1 X3,2,1 N ¥Y2,11 ¥2,2,1 Y231 ¥2,31
X1,3,1 X2,3,1 X3,3,1 X3,3,1 L Vo.11 V2,21 V231 V23,1
X1,4,1 X2,4,1 X3,4,1 X3,4,1 r ¥o,1,1 ¥2,2,1 ¥2.3.1 ¥2.3.1

__Shared

Obr. 6: Kopirovani X do Y s vyuZitim sdilené paméti bloku vldken

Hlavnim programovym rozhranim (API) je Sablonova tfida DEMultipop<FP, FPf>
a pomocné typy pro nastaveni reZimi genetickych operatorti, migrace a korekce neplatnych
feSeni (SDIS). Kéd odpovid4a normé ISO C++17. Sablonovy typ FP je pouZity pro uloZeni
matic X a Y, typ FPf je pouZity pro uloZeni vysledku fitness funkce, ktera je predavana
pomoci ukazatele na abstraktni bazovou tfidu FitnessFunctorInterface<FP, FPf>.

4.1.1 Testovaci funkce s realnymi argumenty

Vsechny funkce F1 az F12 a CEC04 az CEC10 byly implementovéany ve 4 verzich: Matlab
(CPU), Python+NumPy (CPU), CUDA C pro HC12 a pro DE (GPU).

4.1.2 Problém kvadratického prirazeni (QAP)

Pro porovnani bylo vyvinuto nékolik implementaci feSice HC12 pro QAP jako benchmark.
Pro GPU je s CUDA C mirné upraveny feSi¢, aby bylo srovnani co nejpriméjsi. Instance
problému byla zvolena tho150 z QAPLIB. Dtivody jsou: matice jsou symetrické, rozmeér neni
mocnina dvou, matice vzdalenosti a toki obsahuji pomérné mélo nul, problém je obtizny
a neni ovéfena optimalnost feSeni. Pro CPU jsou implementovany 4 varianty:

Normal je referencni implementaci. Jednovlaknovy kéd, pripadna vektorizace je ponechana
na schopnostech kompilatoru clang LLVM.
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NormalBS ma stejny koéd vypoctu jako u varianty Normal. Ten je vloZeny do lambda funkce
s rozdélenim do vice tloh. Tyto ulohy jsou predavany k vypoctu skupiné predem spusténych

~s o

vlaken (thread pool), vyuZziva BS :: thread_pool_light [40].

ISPCqap varianta vytvari permutace skalarné, vypocet QAP je paralelizovan pro tuto jednu
permutaci. Pro paralelizaci na jednotliva jadra CPU je také pouZit thread pool
BS:: thread_pool_light. SdruZend matice T (DF) je transponovana T (DFt) a tak je tfeba
pouze jedina gather operace, kdyZ je SIMD vektorizovana vnitini smycka.

ISPCtasks vyuZiva pro paralelizaci na jednotliva jadra CPU thread pool tasksys.cpp. Lze
tak pouzit v kodu klicova slova task a launch. Pro SIMD je paralelizovana v kazdém tasku
vnéjsi smycka.

4.1.3 Problém splnitelnosti Booleovské formule (SAT)

Implementace vypoctu obecného SAT problému — klauzule obsahuji riizny pocet literalt
a jejich negaci. Klauzule jsou kodovany klasicky jako vektory celych cisel i, kde |i| je index
literalu x; a zaporné hodnoty znaci negaci literalu —x;. MCSX je paralelni pro jednotlivé
klauzule a pocita pouze jeden vektor hodnot literalti x. DXAC je paralelni pro vektory hodnot
literall x, ale jednotlivé klauzule se pro kazdy vektor pocitaji sekvencné.
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5 EXPERIMENTY

5.1 Diferencialni evoluce s vice ostrovnimi populacemi

Prvni porovnéni se vénuje zkoumani vlivu SDIS na konvergenci pfi urcitém koeficientu F,.
Migrace je zakazana (None), kazda populace p je nezavisla. (Vyraz pro F, odpovida pouZiti
funkce linspace). Testovaci ucelové funkce jsou pouzity CEC04t az CEC10t a F7. Pocet
populaci Nj.

SDIS € {sat ,mir ,tor , HVB,uni, COTN |
p(2-0.001)

F,<(0,001;2)>F,=0.001+
N,—-1

(8)
CR=0,7 ; N,=256

Priibéhy hodnot tcelové funkce (fitness) byly seskupeny pro 10 intervali hodnot F,.
Pro skupinu zobrazuji grafy primérnou hodnotu a interval spolehlivosti 50%. Pro vSechny
F,=<1,428; 1,828>. Obrazek ukazuje, Ze naopak u funkce F7 byl nejuspésnéjsi interval
koeficientd F,=<1,224; 1,42>, ale na rtizna nastaveni SDIS také nebyla pozorovana Zadna
podstatna reakce. Také zobrazuje, Ze funkce CECO5t je k volbé F koeficienti tolerantnéjsi.
Obrazek 8 ilustruje, Ze u funkce CECO04t k nejvétsim rozdilim vedly SDIS = {uni, tor, HVB}
pro nékteré intervaly F,. Naopak pro funkci CEC07t neméla SDIS Zadny zfejmy vliv a grafy
vypadaji stejné jako u SDIS=uni. Autor povaZzuje za moZzné, Ze sada testovacich funkci
nevykazuje velkou citlivost na volbu SDIS, protoZe se ani v jedné dimenzi globalni extrém
nenachazi blizko hranice intervalu.

F7 sat CECO5t COTN
900
—2000
800 - Forp
200 —— 0.001-0.197
25004 0.205-0.401
Fgrp —— 0.409-0.605
" —— 0.001-0.197 ., 6001 —— 0.612-0.808
@
4 0.205-0.401 e —— 0.816-1.012
£ _3000{ — 0.409-0.605 & 500 —— 1.02-1.216
—— 0.612-0.808 1.224-1.42
—— 0.816-1.012 4004 —— 1.428-1.624
—— 1.02-1.216 1.632-1.828
~3500 1.224-1.42 3001 —— 1.835-2.0
—— 1.428-1.624
1.632-1.828 2001
—— 1.835-2.0
—4000 1 T T T 100 A T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500

iter iter

Obr. 7: Priibehy fitness u funkci F7 a CECO5t pro riizné intervaly F koeficientii
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CECO4t uni CECO04t tor
450 450
Fgrp Fgrp
200 - —— 0.001-0.197 400 —— 0.001-0.197
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350 4 —— 0.409-0.605 350 —— 0.409-0.605
—— 0.612-0.808 —— 0.612-0.808
300 A —— 0.816-1.012 300 4 —— 0.816-1.012
—— 1.02-1.216 —— 1.02-1.216
@ 250 —— 1.224-1.42 2 250 —— 1.224-1.42
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100 100
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iter iter
CECO04t HVB CECO7t uni
450 o
Fagrp
200 4 —— 0.001-0.197 4000 \
—— 0.205-0.401
350 4 —— 0.409-0.605 3500 1
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300 A —— 0.816-1.012 3000
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Obr. 8: Vyber priibehti fitness CEC04t a CECO7t pro riizné skupiny koeficientii F a SDIS

Nasledujici druhy experiment zkoumal vliv periody migrace na hodnotu fitness pro rtizné
migracni strategie. Parametry DE jsou témér stejné jako u predchoziho experimentu, SDIS je

volena COTN a fitness funkce CECO07t. Pomérné prekvapiva je bifurkace u

RandTarget.
One20ne
3000
mp
10
2900 50
100
— 500
2800 — 1000
"
7
8 2700
, \
2600
25001 NM“AMNVWW“V“MWMMwm¢nymvNWwwwmwwwNJ
2400
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1500 2000 2500 3000 3500

iter

1000

fitness

strategle
RandTarget
3000
mp
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2900 50
100
—— 500
2800 4 —— 1000
2700
2600 -
2500 A
2400
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
iter

Obr. 9: Vliv periody migrace na fitness u strategii One to one a RandTarget(CECO07t)
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5.2 Porovnani implementaci HC12 pro QAP na CPU a GPU

Varianta ISPCqap byla vyvijena dodateCné, protoZe hlavni stroj pouZity pro vyvoj byl
s procesorem AMD Ryzen 7 2700X, na kterém varianta ISPCtasks byla pomalejsi nez
zakladni varianty Normal(BS) v rozporu s hypotézou autora. Dalsi testy vSak prokazaly, Ze pri
pouziti procesorti s novéjsi architekturou je naopak ISPCtasks vyhodnéjsi. Benchmark pouzil
QAP tlohu tho150 a HC12 pro 15 vymén (swapti), tedy 30 parametrt a 28 921 radka.

PrestoZe se podarilo pomoci ISPC dosahnout vyhodného urychleni algoritmu na CPU,
v porovnani s CUDA implementaci vychazeji GPU vyhodnéji (obrazek 10). PouZita
implementace pro benchmark v zajmu objektivnosti porovnani pouZiva shodné datové typy.

GeForce RTX 3080
GeForce RTX 3070 Ti
GeForce RTX 2080 Ti

GeForce RTX 2080

GeForce RTX 2070 SUPER
Quadro RTX 4000

GeForce GTX 1080 Ti

GeForce GTX 1080

AMD Ryzen Threadripper 3990X
AMD Ryzen 9 5900X

Intel i7 11700K

AMD Ryzen 5 3600X

AMD Ryzen 7 2700X

o

100 200 300

N
o
o

500 600 700

Obr. 10: Porovnani CPU a GPU v benchmarku HC12qapswap?2

Ani 64 jadrovy procesor AMD Ryzen Threadripper 3990X se zdkladni frekvenci 2,9 GHz
(4,3 GHz boost) a tepelnym vykonovym limitem TDP 280W nestacil na starsi grafickou kartu
MSI GeForce GTX 1080 ARMOR 8G OC (chip NVIDIA GP104, generace Pascal)
s frekvenci 1,657 GHz (1,797GHz boost) a tepelnym vykonovym limitem TDP 180W. Chip
GP104 ma 7,2 miliard tranzistort, byl vyrabén 16nm procesem u TSMC a ma pouze 3968 KB
cache se dvéma trovnémi. Naopak zminény Threadripper je soustava 9 chipii (¢i chippletil),
8 z nich vyrabénych u TSMC vyrazné novéjSim 7nm procesem a I/O chip vyrabény 14nm
procesem GlobalFoundries. Celkové procesor obsahuje 30,4 miliard tranzistorti. Velka cast
z nich je vSak vyuZita na obfi 292MB cache se tfemi urovnémi, Fidici logiku a spekulativni
vyhodnocovani instrukci.
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5.3 HC12qs2 na QAPLIB

Na osmi menSich ulohach z QAPLIBu, které maji znamé optimalni feSeni, bylo testovano
vhodné mnozstvi vymén (swapll) a pomér uspésnost k mnoZstvi restarti algoritmu.
Obrazek 11 ilustruje jak zvySujici se pocet vymén vede k lepSimu primérnému FeSeni
a zvySuje se pravdépodobnost dosdhnuti optima. Byla pouZita grafickd vypocetni karta
NVIDIA RTX 2080 (8 GB). Vysledky byly prezentovany na konferenci GECCO [2].

had20:hc12(md), F  =6922, F  =6922 (gap 0%), 1000x
7400

median
7350 + mean
A meant+std
7300 WV mean-std
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Obr. 11: HC12 QAPLIB had20: Zavislost fitness na poctu vymén

Dalsi aplikaci feSice bylo porovnani jeho feSeni inicializovanych nahodné a feSeni, kterych
dosahl pomoci inicializace permutacemi ziskanymi projekci odhadd spodni hranice. Tabulka
1 ilustruje kolik procent chybélo do nejlepSiho znamého feSeni u vybranych uloh. PouZita
byla vypocetni graficka karta NVIDIA RTX 2080 (8GB). Vysledky byly publikovany
v International Journal of Industrial Engineering Computations [1].

Tabulka 1: Procentudlni vzddlenost od nejlepsiho zndmého reSeni pro vybrané QAP.

QAP chri2a chri8b nug30 | skol00a | thol50 | tail@0a willo0
GAP % 0 0 1,54 2,64 3,8 3,84 1,50

5.4 Rozdily presnosti vypoctu funkci spojité optimalizace

Pro porovnani bylo v 10 dimenzich vygenerovano 10 000 bodi a byla spocitana funkcni
hodnota pomoci Variable Precision Arithmetic (vpa funkce) z Matlab Symbolic Math
Toolbox s presnosti na 50 desetinnych mist (v desitkové soustavé). Porovnavané
implementace vyuZivaly datovy typ IEEE-754 double precision, ktery je pfesny maximalné
na 16 desetinnych mist (v desitkové soustaveé).

Vysledky byly srovnatelné, priimérna odchylka byla vZdy mensi neZ jeden fad.
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6 ZAVER

Témeér celd prace se zabyva prevazné vyuZitim GPGPU spolecnosti NVIDIA pomoci
softwarové platformy CUDA a jazyka C++. Kapitola 3 se vénuje prehledu hardwarovych
systému a prostfedkli pouzivanych v oblasti vysoce narocnych vypocti (HPC). Kromé vice

jadrovych CPU a GPGPU jsou uvadény osvédcena reSeni jako superpocitace, clustery, grid,
cloud, FPGA a ASIC. Také je zminéna novinka Cerebras Wafer-Scale Engine.

Jednim z hlavnich cili prace bylo vytvorit a demonstrovat plné funkcni, komplexni
a datové paralelni implementace vybranych a pro dany ucel vhodnych metaheuristickych
algoritmii a tloh spojité a kombinatorické optimalizace. Metaheuristiky prokazatelné
umoZziuji nachazet dostateCné dobra reSeni v aplikacich inZenyrské optimalizace. Je tfeba
v praktické aplikaci pristoupit k tzv. inZenyrské optimalizaci a najit dostateCné vhodna feSeni
v rozumném case (feasible solution in feasible time) a za prijatelnou cenu (feasible solution at
acceptable cost).

Prvnim implementovanym metaheuristickym algoritmem je HC12 rozSifeny o novou
implementaci seznamu zakazanych feSeni (Tabu list), ktera je vhodna pro GPU. Obecny feSic¢
spousStény z Matlabu umoZiiuje uZivateli dodat vlastni ticelovou funkci pro GPU (CUDA),
ataké ji pred spuSténim samotného algoritmu pripravit obecné jakakoliv data. Je také
implementovan a popsan specializovany feSi¢ hc12qs2_v2, ktery efektivné kombinuje HC12
algoritmus pfimo s feSenim QAP problému pomoci prekédovani gapswap2. Také je Cast
implementace a jejiho popisu vénovana praktickému propojovani software a tvorbé knihoven
a wrappert pro riizné programovaci jazyky a SW baliky.

Druhou implementovanou metaheuristikou je zcela nova varianta diferencidlni evoluce
(DE) s vice ostrovnimi populacemi vhodna pravé pro GPU jak z pohledu genetickych
operatorti (mutace, kiiZeni, selekce) tak pro vypocet ucelové funkce. Navrzena implementace
DE vhodné vyuziva sdilenou pamét dostupnou na Streaming Multiprocesorech v GPU
NVIDIA. Pii vyvoji byl kladen diiraz na podporu vice variant algoritmu a rtiznych nastaveni
(feature complete). Navrh je realizovan tak, aby bylo pomérné snadné dale rozSirovat
funkcionalitu. UZivatelem definovana fitness funkce se predava jako objekt s rozhranim
definovanym pomoci Sablonové abstraktni bazové tfidy a miize si tak udrZovat jakykoliv
kontext svych dat. Ve vefejném API i interné implementace vyuZiva C++ Sablony (templates).
Kapitola 5.1 prezentuje dva experimenty. Prvnim je zkoumani vliv SDIS a koeficient F na
fitness na nezavislych populacich pro rzné funkce. Druhy experiment zkouma vliv periody
migrace na fitness pro Ctyfi migracni strategie u transformované funkce CECO07t.

Bylo implementovano Sestnact znamych testovacich tcelovych funkci spojité globalni
optimalizace <z literatury ve tfech riznych programovacich prostfedich: Matlab,
Python+NumPy, CUDA C. Verze v CUDA C jsou dvé, prvni pro spolupraci s HC12 feSi¢em
a druha pro feSic¢ Diferencialni evoluce s vice ostrovnimi populacemi. K sedmi funkcim byly
také pridany dal$i modifikace v podobé transformaci, aby se 1épe porovnavala robustnost
metod, tak jak byly definovany v literatufe. Bylo verifikovdno jak moc se wvysledky
jednotlivych implementaci lisi vii¢i presnéjsi metodé vypoctu.

Klasicky kombinatoricky optimalizacni problém kvadratického pfifazeni (QAP) byl
s HC12 rigor6zné testovan a vysledky experimentti v kapitole 5.3 byly publikovany
na konferenci a v odborném casopise.
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QAP v kombinaci s HC12 byl také vyuZit pro srovnani GPU (CUDA) a CPU (ISPC)
implementaci. PfestoZe se podafilo zefektivnit vyuZiti SIMD jednotek pomoci explicitniho
popisu paralelnosti vypoctu v jazyce ISPC na CPU a urychlit vypocty oproti optimalizujicimu
C++ kompilatoru LLVM/clang, ukazalo se v experimentech popsanych v kapitole 5.2,
Ze pro HC12 a QAP je architektura GPU vyznamné vyhodnéjsi.

Problém splnitelnosti Booleovské formule (SAT) byl analyzovan z pohledu akcelerace
vypoctu paralelniho pro vice klauzuli pfi jediném ohodnoceni a pak paralelniho pro vicero
ohodnoceni. Verifikovana implementace minimalizuje velikost pouZitych datovych typa a
maximalné vyuziva bitovych operaci pro efektivni urceni platnosti formule a poc¢tu platnych
klauzuli.

V oblasti spojité optimalizace by se autor chtél dale vénovat vyuZiti své varianty
diferencidlni evoluce pfi navrhu parametri modelti pro simulaci a Fizeni komplexnich
dynamickych systémi popsanych soustavou diferencidlnich rovnic a implementaci s tim
souvisejicich paralelnich implementaci FeSic¢. Autor by se rad v budoucnu také soustredil
na upravu metaheuristiky GAHC zobecnénim schématu HC12 mutace.

DalSim cilem autora pokracovat ve vyzkumu v rdmci tohoto velmi dynamického oboru
aplikace metod umélé inteligence a vysoce naro¢nych vypocti (HPC).
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