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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 parametrti ¢i vhodnéjsi
struktury s kompromisem protichidnych poZadavkid. ReSené problémy jsou stile 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 operatori. Prostor je
také vénovan prehledu prostfedkt pro vysoce naro¢né 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 iloze 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

Zivot na Zemi je pro ¢lovéka udrzovanim uréité rovnovéhy s prostfedim i rovnovahy vnitini.
Dalo by se Tici, Ze je plny hledani feSeni a kompromisti , hledanim vychodisek z konfliktnich
situaci a plnéni protichidnych pozadavki. Urcitym stinem ¢i odrazem toho je v technické
praxi hledani feSeni technickych problémt, které vyvstavaji jak z individualnich lidskych
potieb fyzickych i duSevnich, tak z potfeb spolecnosti jako celku.

Optimalizace je v SirSim kontextu vylepSovani. Pfedpoklada tedy moZnost kvalitativniho
hodnoceni a nasledného sefazeni feSeni od horSiho k lepSimu. Stanoveni dileZitosti dil¢ich
pozadavkl je samo o sobé kompromisem. V uzsim kontextu matematické optimalizace jde
o hledéni globédlnich extrémt funkci. Tato price se vénuje problémim 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 c¢ast. 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 Cast uvadi zakladni pojmy a dopliiuje popis praktické casti. Jsou zde uvedeny
principy jednotlivych metaheuristickych algoritmti, formalni 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 pristupti
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 patfi praktické vyuZziti hardware vhodného
pro vysoce narocné vypocty (HPC), primarné GPGPU, zkoumani variant vice populacni
diferencialnich evoluce a efektivni feSeni tilohy QAP.

Kapitola 2 se vénuje prehledu optimalizacnich metaheuristiky. Po stru¢ném prehledu
metod je do hloubky popsédno fungovani algoritmi HC12, GAHC a diferencialni evoluce
(DE). Metoda DE je zde v klasické varianté i s vice ostrovnimi populacemi. Popsany jsou
rizné pristupy k vypoctu genetickych operatorii mutace, kiizeni a selekce. Jsou také zminény
strategie korekce nevhodnych reSeni (SDIS). U varianty s vice populacemi jsou popsany
rizné strategie migrace jedincti mezi ostrovy.

Jak jsou definovany problémy globalni spojitd optimalizace, ktera hledd vhodné hodnoty
pro argumenty funkci readlnych proménnych je popsano v kapitole 3 a cela sada testovacich
funkci pak v priloze A. Také je v této kapitole definovana kombinatoricka optimalizace, ktera
se pokousi najit nejvhodnéjsi kombinaci, permutaci ¢i variaci. Konkrétnimi ulohami k feSeni
je problém kvadratického pfirazeni (QAP) a problém splnitelnosti Booleovské formule (SAT,
satisfiability problem).

Prehledem a popisem dostupnych HW platforem pro potfeby vysoce narocnych vypoctl
(HPC) se zabyva kapitola 4.1. Jsou zde zminény jak komplexni feSeni (superpocitace, grid,
cloud), tak jednotlivé soucastky, ze kterych se skladaji zafizeni od mobilnich zafizeni
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po cloud (CPU, GPGPU, FPGA, ASIC). Konkrétni rozdily v architektufe a preferovanych
pristupech pro programovani vice jadrovych CPU (kapitola 4.3, programovaci jazyky C++
a ISPC) a GPGPU (kapitola 4.2, softwarové platformy CUDA a SYCL). Kapitole 4.3.1 je
zajimavou zminkou o stavu standardizace zapisu datové paralelnich algoritmi
v programovacim jazyce C++ v normé ISO/IEC 14882.

Popisem datové paralelnich implementaci jednotlivych metaheuristickych algoritmi
a optimalizacnich 1loh (16 spojitych funkci, QAP a SAT) se zabyva kapitola 5.
Metaheuristika HC12 je rozSifena o seznam zakazanych feSeni, tzv. Tabu list, v implementaci
vhodné pro GPGPU.

Diferencidlni evoluce s vice ostrovnimi populacemi je v unikatni implementaci, ktera
velice vyhodné fteSi problémy dostupnych GPGPU implementaci z pohledu aplikace
genetickych operatori mutace a kiiZeni. Po efektivni transformaci dat zachovéava usporadani
pro vhodnou paralelizaci ucelové funkce na GPGPU.

Text je doplnén vhodnymi pseudokddy a vynatky zdrojového kdédu 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 feSicl, které metaheuristiky prakticky
zpristupnuji. Pro programovani GPGPU je pouZita platforma NVIDIA CUDA. V podkapitole
5.3.2.1 je také jako benchmark implementovana metoda HC12 s ulohou QAP v péti rtiznych
verzich. Ctyfi pro vice jadrova CPU s pomoci C++ a ISPC. Posledni, pata, je upravena GPU
verze pro co nejpriméjsi srovnani vykonu platforem.

Provedenymi experimenty se zabyva text kapitoly 6. Nejprve je verifikovana funkce
implementace DE na prikladu 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 6.3 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 OPTIMALIZACNI METAHEURISTIKY

Optimaliza¢ni metaheuristiky jsou algoritmy, které prohledavaji diskrétni (nebo
diskretizovany) stavovy prostor parametri ucelové funkce. Takovych strategii existuje znacné
mnoZzstvi, 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 ucelové funkce (objective function),
v algoritmech inspirovanych evolucni teorii (bio-inspired algoritmy) je oznacCovana jako
fitness funkce, Ci zkracené fitness. Poznamenejme, Ze v biologickém kontextu je tato funkce
definovana jako nezaporna, tedy ur€ena k maximalizaci. Parametry téchto funkci mohou byt
obecné realna cisla, grafové struktury, texty, matice, tenzory; jakakoliv kodovatelna data.
Jejich vysledkem musi byt datovy typ, nad kterym je definovana operace porovnani, aby Slo
urcit, které feSeni zobrazuje tiCelova funkce na hodnotu interpretovanou jako lepsi.

Parametry tcelové funkce jsou nejcastéji:

* binarni retézce,

» cela cisla (mohou reprezentovat graf, text, obraz, atd.)
* araciondlni cisla (funkce s redlnymi argumenty).

Binarni Fetézce byvaji kodovany bud pfimo nebo v Grayové kédu. Cela cisla jsou
v pripadé potreby zapornych hodnot kédovana ve dvojkovém dopliitku nebo kédu posunuté
nuly. Mohou kédovat i jina data, napt. stromové struktury pro Genetické Programovani (GP)
nebo codony aplikace pravidel bezkontextové gramatiky pro Gramatickou Evoluci (GE), ¢i se
mohou prepocitavat do intervalu racionalnich ¢isel.

Racionalni ¢islo mutzZe byt urceno [1, 2, 3, 4]:

* jako celé cislo, které se v pritbéhu vypoctu funkce prepocitava na dany interval,
* dvojici celych cisel jako racionalni zlomek,

* jako polynom souctu racionalnich zlomkd,

* jako desetinné nebo dvojkové necelé cislo s urcenou ¢i neomezenou presnosti
(napriklad: GNU Multiple Precision Arithmetic Library pro jazyk C, modul decimal
v Pythonu, Variable precision arithmetic v Matlabu),

* nebo jako cislo s plovouci desetinnou cCarkou (nejcastéji IEEE-754 single/double
precision floating point nebo novéjsi méné univerzalni format bfloat16 - brain float,
Ci jiné formaty: NVIDIA TensorFloat, AMD fp24, Pixar PXR24).

Casto se mluvi o funkcich s redlnymi argumenty. Zadna z téchto reprezentaci vak
nepokryva dokonale ani omezeny rozsah realnych cisel. Dochazi tak ke zjednoduSeni
a ur¢itétmu predpokladu, Ze se v praktickém uZiti nedostatek presnosti a zaokrouhlovani
neprojevi negativné.
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2.1 Prehled vybranych algoritmii

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 algoritmti uvedend v [5] jich zafazuje 323.

Klasické
Metoda nahodné prochazky (random walk) — inspirovana brownovym pohybem, prochazi

prostor ndhodnymi pfiriistky. PfestoZe miiZe plisobit naivné, stale nachazi aplikace [6].

Metoda horolezce (hillclimb) — jedna se o hladovy (greedy) algoritmus uprednostiujici vZdy
nejlepsi feSeni z okoli soucasného bodu. Uniknout z lokalniho extrému je moZné pouze
restartem algoritmu.

Simulované Zihani — modifikuje horolezeckou metodu o moznost pfijeti horSiho feSeni a tedy
potencialné moZnost opustit lokalni minimum. Inspirace pochazi z termodynamiky, kdy pri
vysSi teploté maji vyssi pravdépodobnost i energeticky vyssi stavy. Jak teplota klesa, sniZuje
se pravdépodobnost prijeti horSiho feSeni az k nule [7].

Metoda Nelder-Mead — pro n-rozmérny problém je definovan simplex, geometricky utvar
s (n+1) vrcholy, které jsou nahodné inicializované. Jsou definovany operace pro jeho pohyb
prostorem ve snaze zlepSit ohodnoceni nejhorSiho vrcholu. Byly vyvinuty i paralelni
implementace vhodné pro urychleni vypoftu mnohodimenziondlnich tloh [9]. Metoda
neklade na funkci Zadné naroky na spojitost a diferencovatelnost.

Evolucni a populacni [8]

Genetické algoritmy (GA) — inspirovany evolucni teorii provadi nad populaci jedinct operace
mutace (mirna zména jedinct), kiiZeni (kombinace jedinct) a selekce (preziti jedinct do dalsi
generace).

Genetické programovani (GP) — rozSifuje GA o pravidla interpretace jedinci jako stromovych
¢i grafovych struktur, které reprezentuji napriklad vyrazy, programy nebo obvody (hlavné
Kartézské genetické programovani — CGP).

Gramaticka evoluce (GE) — je podobna GP, ale vyuZiva pri prevodu genotypu na fenotyp
bezkontextové gramatiky.

Optimalizace hejnem castic (Particle Swarm Optimization — PSO) — inspirovana chovanim

hejna ptaki, kazda castice ma sviij pohyb ovliviiovany vlastni rychlosti a polohou ostatnich
Castic. ProtoZze mnoho druht ZivoCichii Zije ve skupinach, existuje mnoZzstvi algoritmi
inspirovanych chovanim konkrétniho druhu (vcely, svétlusky, bizoni, velryby, atd.).

Diferencidlni evoluce (DE) — je inspirovana genetickymi algoritmy s tim rozdilem, Ze jedinci
jsou pfimo n-rozmérné vektory realnych cisel a operace mutace, kiiZeni a selekce jsou
adekvatné modifikovany. Tato prace se zabyva modifikaci DE a je dale podrobnéji popsana.
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2.2 Algoritmy HC12 a GAHC

Oba algoritmy byly vyvinuté doc. MatouSkem na VUT v Brné [10, 11, 12]. Prvni algoritmus,
HC12, je variantou horolezeckého algoritmu nad binarnimi fetézci. Jeho relativni zvlastnosti
je vyuziti XORu binarnich masek a Grayova kédovani pro efektivnéjsi generovani bodi okoli.
Témeér vSechny operace I1ze velmi dobfe provadét paralelné. Druhy algoritmus, GAHC, je
hybridni modifikace genetického algoritmu, ktery integruje HC12 jako mutacni operator
nahodné zvolenych podretézcti v ramci mutace jedince.

Pojmenovani HC12 vychazi z Hill Climb a Hammingovych vzdalenosti matic binarnich
masek, konkrétné M1 a M2, viz dale. Existuji také logicky rtzné varianty, naptiklad HC123,
HC13, HC12r3. Pridavani dalSich masek vSak vyrazné zvySuje naroky na pamét a vypocetni
vykon pocitace. Pro matici masek Mh s Hammingovou vzdalenosti h je pocet fadki, tedy
pocet potencialnich feSeni pro n bitii, kombinacni ¢islo n nad h.

2.2.1 Historie implementaci HC12

Prvni implementace algoritmu HC12 vyuZivaly Cisté prostiedi Matlabu. Prototypy
se soustfedily na snadnost analyzy vysledki a ladéni funkcnosti algoritmu. Po ovéreni
spravnosti sméru vyvoje se zacala zlepSovat postupné efektivnost a vykon implementace.
Kolem roku 2009 stoupal vyznam obecnych vypoctti na GPGPU firmy NVIDIA a nastupujici
softwarové platformy CUDA (prvni vefejna verze 2007) pro jejich programovani. Algoritmus
HC12 se dockal prvni implementace na GPU [13] pomoci platformy CUDA.

Pokracovala optimalizace rychlosti vypoctu i na CPU s vyuZitim jazyka C, kdy se nékteré
funkce implementovaly jako MEX moduly (plug-in dynamické knihovny s danym rozhranim
a linkované s knihovnami Matlabu, aby bylo jejich pouZiti pfi nahrazeni m-kodu
transparentni). Tato implementace byla oproti Cistté GPU kdédu preferovand kvili
jednodussimu ladéni a testovani modifikaci algoritmu.

Pro tfeSeni kombinatorické tlohy QAP se postupné na CPU a GPU implementovala
UcCelova funkce, nejprve jako modularni rozsifeni ptivodniho algoritmu. Po té byl QAP
integrovan primo do jadra varianty algoritmu HC12 (feSi¢ hcl2qapswap2), coZz vedlo
ke zmenseni mnoZstvi a reZie volani CUDA kernelti a umoznilo vynechat nékteré parametry
nepodstatné pro tuto tlohu s lepS§im vyuZitim paméti konstant. Byly také provadény pokusy
o vyuziti CUDA dynamického paralelismu, to vSak neprineslo zlepSeni vykonu a vyrazné
zhorSilo moZnosti ladéni algoritmu na dostupnych kartach GeForce spolu se sniZzenim odezvy

operacniho systému pokud tato karta obsluhovala i zobrazovaci jednotku.

2.2.2 Princip algoritmu HC12

Zakladni varianta pro problémy s binarnimi fetézci (naptiklad problém batohu), celociselnymi
(integer) nebo raciondlnimi (IEEE-754 floating point) argumenty ucelové funkce se kdéduje
podle nasledujiciho obrazku 1.
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nParam=1 nBitParam=4 dodParam=[1, 3] f(x)=x"2

gray decode real <a,b> f(x)
M® K =-B — I — R —= F
Mo|0000|| 0101 |0101||0110(6 | (1.8 ||3.24
1000 110110019 |[2.2 ||4.84
Ml@l@@ 0001|0001 |1 ||1.13|(1.28
0010 0111||0101|5 ||1.66(|2.78
0001 0100|| 01117 ||1.93||3.74
1100 1001(|1110|14||2.86((8.22
1010 1010 1100|112/ |2.6 ||6.76
1n|1001 1100 || 1000 |8 ||2.06||4.27
0110 0011|| 00102 |[{1.27|]|1.6
0101 0000|| 60O |0 ||1.0 ||/1.0
0011 0110|0100 |4 ||1.53]||2.35

Y Y
new K min F

Obr. 1: Schéma iterace algoritmu HC12

S vyznamem parametrii, proménnych a matic:

12

nParam: pocCet parametr tcelové funkce.
nBitParam: pocet bitt kodujicich jeden parametr (mtiZe se pro kazdy parametr liSit).

dodParam: intervaly <a, b>, na které se rovhomérné pro kazdy parametr funkce
rovnomeérné zobrazuji hodnoty 1.

f(x): ucelova funkce.

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

K: binarni fetézec k transformaci (poc¢atecni nebo vybran v predchozi iteraci).

B: matice binarnich fetézcii vzniklych aplikaci operace XOR mezi fadky matice M
a binarnim retézcem K.

I: matice nezapornych (bez znaménka, unsigned) celych Cisel vznikla z ¢asti binarnich
fetézci matice B prevedenych z Grayova koédu na pifimy binarni kéd. Pfevod je
uskuteCiiovan pro kazdy parametr jednotlivé; varianta s prevodem binarniho fetézce
jako celky byla také v pribéhu testovana, ale neposkytla vyrazné zmény vysledki
za cenu horsiho vykonu.
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* R: matice racionalnich (IEEE-754 floating point) argumenti pro vypocet hodnoty
ucelové funkce; jednotlivé parametry jsou na radku.

* F:sloupcovy vektor vysledki ticelové funkce.

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.

V upravené verzi pro QAP problémy se do paméti ukladaji pouze matice M, B a vektor F.
Matice I je pouze jako mezivysledek; staci drZet v lokalnich proménnych pouze dvé posledni
hodnoty a provést s nimi vyménu (swap) k postupné upravé permutace., lze ji uloZit tispornéji
pomoci dvojic (Cislo parametru, Cislo bitu). U bézné varianty HC12 je k dispozici nastaveni,
které umozZiuje zvolit, zda se ma matice I ukladat a icelova funkce ji bude vyuZivat, stejné
tak lze zvolit, zda se ma vytvaret matice R.

Matici M je nutné zkonstruovat ¢astecné linearné, protoZe neni znama funkce, ktera by
prifadila pfimo podle Cisla fadku nastavené bity. Jakmile jsou vSak zndmy pozice bitd,
nastavuji se na GPU paralelné pro kazdy fadek. Pokud je matice M jiZ velmi Fidka lze ji takto
rekonstruovat v pribéhu vypoctu bez ztraty vykonu a uSetfit tak pamét’ pro data ucelové
funkce

Matici M neni nezbytné nutné ukladat a lze ji rekonstruovat pri zachovani stejného
vykonu. PrestoZe to vede k divergenci v ramci skupiny vlaken, se zlepSujicim se HW je postih
zanedbatelny.

2.2.3 GAHC

Geneticky algoritmus (GA) je dnes jiz klasickd metaheuristika [14] primarné vyvinuta
pro ucelové funkce nad binarnimi 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
jedincti do dalSi generace/iterace), kiizeni (kombinace genotypu dvojice ¢i vice jedinct),
mutace (nahodna uprava genotypu prezivsich jedinct). Nékteré implementace sleduji pocet
iteraci, po které jedinec existuje a zavadi koncept starnuti, jedinci po limitu “umiraji” tj. jsou
odstrafiovani z populace [15]. Pokud varianta algoritmu nezarucuje nekonecCné preZiti
nejlepSiho jedince (nékteré varianty selekce a starnuti), je tfeba toto feSeni vZdy uschovat

do paméti v kopii, aby algoritmus na konci neprohlasil horsi feSeni za finalni vysledek.

GAHC je vyuziti algoritmu HC12 (a dalSich variant) jako (pridavného) mutacniho
operatoru, ktery nahodnou cast binarniho fetézce genomu optimalizuje. PTfi zastaveni
konvergence genetického algoritmu lze provést jesté dodatecné HC12 pro cely fetézec
a oveérit tak pozici lokalniho extrému v ramci dostupného okoli [16].

13



DOBROVSKY, L. GPU akcelerované metaheuristiky ve vybranych tlohéch glob. a komb. optim.

2.3 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. [17, 18].
Prvni dvé pouziti byly pro hledani 18 parametrii IIR-filtru a jako ucastnik soutéze ICEC'96
v hledani extrémi desitky testovacich funkci s realnymi (racionalnimi) argumenty. [19, 20]

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 kfiZeni jsou definovany jinak. VyuZivaji tfi a vice jedinct (vektori) tak,
Ze k prvnimu je pricten v nékterych slozkach rozdil, diference; odtud nazev diferencidlni
evoluce. Vektor sloZeny pouze z téchto diferenci je mutacni. Vektory vzniklé kiiZenim,
tj. vybérem sloZzek bud ptvodniho nebo mutacniho vektoru, se nazyvaji trial vektory.

Plivodni vektor v populaci nahrazuji pouze pfi zlepSeni hodnoty fitness funkce (selekce).

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

X2 A
X2 v
1

F( xr3'xr2}

Xr1

L.
>

X1

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

Tato zakladni mutacni strategie se znaCi DE/rand/1. MutacCni strategie se liSi poctem
pouzitych diferenci a volbou pouZitych vektorti (ptvodni x;, ndhodny X, nejlepsi Xes).
Jsou klasifikovany dle [21]:

* DE/rand/1
Vi=X, +F (X, X,3) (1)

e DE/rand/2
Vi= X +F (X = X3+ F( X=X, 5) (2)
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« DE/best/1
Vi:Xbest+F(Xr1_xr2) (3)
e DE/best/2
Vi:xbest+F(xrl_xr2)+F(xr3_xr4> (4)
e  DE/current-to-rand/1
Vi:Xi+F(xr1_Xi)+F(xr2_Xr3) (5)
e DE/current-to-best/1
Vi:xi+F(Xbest_xi)+F(xr1_Xr2) (6)

VétSina funkci je optimalizovana s omezenim hodnot defini¢niho oboru, tedy pro kazdou
sloZku x;; je definovan interval <a;; b;>, do kterého se musi hodnota po mutaci zobrazit. Pokud
hodnota v;; neleZi v tomto intervalu, je hodnota opravena, zde znacena jako V;;.

Neékolikrat pouZzita funkce fmod(x, y) odpovida definici ve standardni knihovné jazyki
C/C++ [23]. ZjednoduSeneé je ,zbytkem po déleni realnych cisel“ neboli hledanim hodnoty
(x — ny) takového, Ze je v absolutni hodnoté mensi neZ y a znaménko je shodné s x.

Existuje nékolik téchto opravnych zobrazeni klasifikovanych dle [22]. Jsou nazyvény jako
Strategy of dealing with infeasible solutions — SDIS:

* saturation (sat) — ,,nasyceni“ na porusené hranici:

o a. v.<d.
vy =11 e (7)
b; ;v;>b;
* mirror (mir) — ,;zrcadleni“ na poruSené hranici, predpoklada se, Ze neni vzdalenost od
hranice vétsi nez Sifka intervalu <a;; b;>. Definice byla rozsitena, Ze pokud vétsi je,
provede se saturation:

2aj—vl.j svi<a; A aj_vij<bj_aj

\O/ij: 2bj_vij ,'vij>bj A vij_bj< bj_aj (8)
a; Jvip<a; A aj—vl.j>bj—aj
bj ,'vij>bj A vij_bj> bj_aj

* toroidal (tor) — kraje intervalu se ,,spoji do kruhu®, u funkce dvou parametrti odpovida
pohybu po povrchu toroidu:

\3,-1-: med(Vij_aj; bj_aj)+aj (9)

* halfway-to-violated-bounds (HVB) — ,na pul cesty“ k porusené hranici. Vyuziva
soucasné (z predchozi generace) feSeni x;; ke kterému se mutace v; generuje:

xl.j—aj
X.+ ;V. < d.
. ij 2 i
Vi = b—x (10)
=X
Xt ) Vi > b]
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* uniform (uni) — V; je ndhodné zvoleno z intervalu <a;; bj> s rovnomérnym rozloZenim
pravdépodobnosti.

* complete one-sided truncated normal (COTN) — pouZité pseudondhodné ¢islo ry ma
funkci hustoty pravdépodobnosti pfiblizné (11) v intervalu <0; 1>. Prakticky neni
tfeba zjiStovat hodnotu koeficientu ¢ a pfi generovani ry je pouZito pseudonahodné
Cislo rno z normalni rozdéleni N(0; 0,32%) a korekce do intervalu <0; 1> dle (12).
Hodnota o byla volena tak, aby f(ry) odpovidala ptiblizné grafu (a) na Figure 1 v [22].
Presné parametry normdlniho rozdéleni zde ani v citovanych zdrojich nebyly uvedeny.
Histogram generovanych pseudonahodnych cisel je na obrazku 3.

f(ry) =2N(u; 0%)+c ~ 2N(0; 0,32°)+c

1 (11)
[flry)de=1
0
I'no ;rNo€<O:1>
ry= ‘fmod(rN0,1)| ;T <0 (12)
|fmod (1—ry,, 1)) |
‘31']: rN<bj_aj) s Vij<a; (13)

J

120000 A

100000 A

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
'n

Obr. 3: Histogram pseudonahodnych cisel pro SDIS COTN

Poznamka: Nékteré vyzkumy ukazuji, Ze diferencialni evoluci lze pouZit také pro feSeni
problémii kombinatorické optimalizace [24, 25].

2.3.1 Diferencialni evoluce s vice ostrovnimi populacemi

Dosavadni implementace algoritmu diferencialni evoluce (DE) na CUDA [26, 27] nefesi
nékteré problémy protichidnych pozadavki efektivniho vypoctu genetickych operatora
na GPU. Také se zabyvaji faktem, Ze DE pri priliSném zvySeni poctu jedinci v populaci ma
vyrazné negativni vliv na rychlost konvergence [28]. 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 piipadé se
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mohou populace liSit v poctech jedincti, koeficientech F a CR, mutaci i zptisobu opravy
nevyhovujicich feSeni (SDIS). VZdy po urcitém poctu generaci dojde k migraci, tj. pfesunu
(kopirovani) casti jedinci mezi jednotlivymi ostrovy. V nékteré literature, naptiklad [29],
je nazyvana migrace jako propagace.

Zakladni migracni strategie jsou dle [29]:

* One to one, kdy se nahodné vyberou dvé populace a nahradi si vzajemné nejhorsiho
jedince za nejlepSiho.

* One to N, kdy se nahodné vybere populace, ktera nabidne svého nejlepsiho jedince
vSem ostatnim populacim k nahrazeni za jejich nejhorsiho jedince.

* N to one, kdy se nahodné vybere jedna cilova populace, kam sméfuji své nejlepsi
jedince populace ostatnich ostrovii.

* N to N, kdy vSechny ostrovni populace informuji ostatni populace o svém nejlepSim
jedinci. Kvili mnozstvi komunikace neni pro GPU implementaci nejvhodnéjsi.
V testech provadénych v [29] zvySuje pravdépodobnost uvaznuti v lokalnim minimu,
coZ je prisuzovano sniZeni diverzity populaci.

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.

Neékteré varianty DE také feSi pokud se néktefi jedinci priliS pribliZi ¢i ztotoZni a provadeéji
operaci ,,0odklonovani“ (decloning). Toto rozsifeni v kombinaci s ostrovnimi populacemi
implementuje varianta IBDEA® a jeji autofi tvrdi, Ze rizné velké ostrovni populace mohou
prispét k efektivhimu hledani feSeni i bez migrace [30].

2.3.2 Soucasné varianty a aplikace DE

Pro diferencialni evoluci s jedinou populaci jsou jiZz delSi dobu velmi popularni adaptivni
varianty. Ty v pribéhu vypoctu upravuji své chovani dle historie hodnot tcelové funkce
a vlastnosti populace. Jedna z prvnich adaptivnich variant je FADE [31] a cituje jako pfimou
inspiraci algoritmus GAFIS, ktery je adaptivhim genetickym algoritmem vyvinutym zde
na VUT FSI UAI [32]. Novéjsi literatura zmifiuje adaptivni varianty nap¥iklad L-SHADE [33]
a ESADE [34].

Co se tyce aplikaci, autori [35] zmifuji 55 ¢lankt vydanych v letech 2018 az 2020, které
obsahuji aplikace DE a hybridnich algoritmt v oblastech: predikce, primyslova automatizace
a Fizeni, vypocetni systémy, elektrické a energetické systémy, vybér priznakt (feature
selection), zpracovani obrazu, shlukovani (clustering), medicina, planovani cesty, bezdratové
prenosy a senzory, diferencidlni rovnice. Prikladem jedné z nejnovéjSich aplikaci DE
v biochemii je [36].
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3 OPTIMALIZACNI ULOHY

3.1 Spojita optimalizace

Spojita optimalizace se zabyva hledanim globalnich extrému funkci s redlnymi (racionalnimi)
argumenty. Mnoho technickych problémi lze vyjadfit jako takovou funkci od hledani
koeficienti polynomt po parametrickou simulaci nelinearnich systémi. [37] Vysledny
problém je pak formulovan jako hledéani globélniho extrému funkce, minimalizace (14) nebo
maximalizace (arg max), na definicnim oboru D, ktery miiZe byt rizné 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)] (14)
xeD yeD
Aby bylo mozné porovnavat robustnost jednotlivych metod, byly rGznymi autory
definovany vhodné testovaci funkce. Pfi jejich navrhu byla snaha o dosaZeni rtznych
vlastnosti:

* Obecny pocet dimenzi
vzorce obsahuji “agregacni” funkce jako je suma a produkt pro obecny pocet dimenzi,

u nékterych funkci doslo k zobecnéni dodatecné.

* Znamost polohy optima
jsou voleny podfunkce se znamymi globalnimi extrémy, které celé funkci davaji urcity
raz, napriklad xi* zaru¢i grafu funkce tvar paraboly (paraboloidu, hyperparaboloidu),
ktery lze modifikovat dalSimi funkcemi, aby byl povrch vhodné pokfiveny.

* Vysoka hustota lokédlnich extrémt
napriklad Rastriginova F6 funkce tohoto dosahuje pomoci goniometrické funkce
kosinus namodulované na parabolu a aplikované ve vSech dimenzich.

* Nediferencovatelnost

o7

prikladem je funkce absolutni hodnoty; sloZit€jSim pripadem je Weierstrassova
funkce: jde o aproximaci Fourierovy fady, kterd konverguje k hodnotdm funkce
spojité a zaroven nediferencovatelné v kazdém bodé, ovSem pro readlny vypocet je
omezena na konecny soucet.

* Nespojitost
piikladem jsou funkce signum a zaokrouhleni

* Konstantni oblasti a oblasti se zanedbatelnou zménou

predstavuji pro nékteré metody velkou vyzvu, napfiklad Easomova funkce; v kontextu
problematiky nastaveni vahovych koeficientii umélé neuronové sité odpovida vystupu
aktivacni funkce ReLU (Rectified Linear Unit, rectifier) pro zaporny vstup.

* Linearni neseparabilita

pokud je funkce linedrné separabilni, tj. lze optimalizovat zvlast v jednotlivych
dimenzich, nékteré metody jsou zvyhodnény; neseparabilitu lze zajistit pridanim
transformaci celého prostoru (translace a rotace), pro vice dimenzi lze vyuZit
Gramovu-Schmidtovu ortogonalizaci.
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* Posunuti optima ze stfedu soustavy
mnoho testovacich optimalizac¢nich funkci ma globalni extrém ve stfedu soustavy

soufadnic, tj. v bodé [0; 0; O; ...]J; nékteré metody maji v takovém pripadé lepsi
vychozi pozici a zdaji se efektivnéjsi, nez je pak jejich chovani v obecném ptipadé.

Pro testovani byly vybrany funkce F1 aZ F12 z The Genetic and Evolutionary Algorithm
Toolbox for Matlab (GEATbx) [38] a funkce F4 az F10 z “The 100-Digit Challange” [39],
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. Transformace zajiStuji, aby nebyly funkce linearné separabilni,
¢imZ jsou rovnéZz vhodnéjsi pro porovnani robustnosti FeSicich metod. Upresnéni vzorct
nékterych funkci, napriklad F11, bylo Cerpano také z Virtual Library of Simulation
Experiments [40].

Napriklad funkce ,,CECO08 Expanded Schaffer's F6 Function®:

D-1

fCECOS(X>:g(X1’XD>+Z g(xi’xi+1)

i=1

.2/ 2. 2 1
sin®V x>+ y -5 (15)

Q(X,Y):E"' X2+y2

1000
x,€(—100,100)

1+

Vzorce (21) az (36) funkci s defini¢nimi obory jsou s uvedeny v priloze A.

Transformované CEC04t az CEC10t jsou definovany pro x; € <-100; 100>, kazda
s riznym vektorem posunuti o, koeficientem Skalovani s a rotacnimi maticemi M>p a Miop,
aplikovany jako:

fCECxxt(x):fCECxx(M(S(X_O))) (16)

Metoda HC12 vyZaduje diskretizaci hodnot argument(i na omezeném intervalu. Interval lze
pak dale zmenSovat a dosahnout tak postupné jemnéjSiho pokryti. Naopak metoda
diferencialni evoluce pracuje pfimo s realnymi cisly (racionalnimi, s plovouci desetinnou
carkou) a mize fungovat na neomezeném intervalu. DE trpi opacnym problémem, kdy je
treba zajistit, aby hodnoty argumentti nové navrhovanych feseni lezely v defini¢nim oboru.

3.2 Kombinatoricka optimalizace

Kombinatoricka optimalizace se zabyva feSenim problémti, 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 kddovani se nékteré metaheuristiky, navrZzené pro nespojité ci
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nediferencovatelné funkce, ukazuji jako vhodné nastroje pro ziskavani dostateCné dobrych
reSeni.

3.2.1 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 [41]. 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 (17). [42]

Nasledné je tedy QAP problém:

n

min Zn:

D, .F. 17
res, & & P Ey (17)

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 (18) a lze jej vyjadrit pomoci
sdruZené matice T, kde jsou nad hlavni diagonalou prvky matice F a pod hlavni diagonalou

prvky matice D.

min VN
TES Z; ‘Zl2Tﬂ(max(i,j))n(min(i,j))Tij (18)
ni=1 j=i+

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

Pro testovani stochastickych i exaktnich feSi¢i QAP existuje knihovna problémti QAPLIB
[43]. U nékterych instanci stale neni ovéreno exaktné nejlepSi feSeni a je zde uvedena
vzdalenost (GAP) od odhadu spodni meze.

Mezi zakladni metody odhadu spodni meze patfi Gilmore-Lawler bound. Vychazi
z myslenky, Ze pokud se prvky matice D sefadi vzestupné a prvky matice F sestupné, musi
byt soucet nasobki mezi nimi nejmenSim moZnym pro tato Cisla. Nebyva vSak moZzZné
pro ptivodni matice sestavit permutaci, ktera by k této sumé dospéla.

Mezi GspéSné heuristiky, které v minulosti dosahly nejlepSich FeSeni na problémech
v QAPLIB patii simulované Zihani (SA) [44], genetické algoritmy (GA) [45], optimalizace
mravenci kolonii (ACO) [46] a robust tabu search (RoTS) [47].

ReSice exaktni, které na mnoha problémech v QAPLIB ovéfily optimalitu FeSeni
dosaZeného jiz dfive heuristikami, jsou zaloZeny prevazné na metodé vétvi a mezi (branch
and bound) a jeji paralelizaci [48].
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3.2.2 Problém splnitelnosti Booleovské formule (SAT)

Tento klasicky NP-tplny (NP-complete) problém je vyznamny v teoretické i aplikované
informatice. Pti feSeni obecného SAT problému (18) se hleda odpovéd na jednoduchou
otazku: ,,Pro jaké hodnoty logickych literall x; je konjunkce klauzuli obsahujicich tyto literaly
Ci jejich negace pravdiva?“.

Existuji rizné varianty SAT, napriklad:
* 3SAT omezuje pocet literalti v klauzuli na 3
* 1-in-3-SAT poZaduje, aby v klauzuli byl pouze jeden pravdivy literal
*  Horn-SAT pouZiva Hornovy klauzule (formule tak reprezentuji implikace)

Pokud néktera klauzule obsahuje literal a zaroven jeho negaci, je trivialni, Ze je instance
problému nesplnitelna.

Lo € [X1,7X,%,,7%,,.0,)

x = (x,Xy,.0,X,) (19)
s(x) = GAGA..AQ,
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 ptifazeni konkrétnich
pravdivych ¢i nepravdivych hodnot literalim a vyhodnoceni konjunkce klauzuli. Ovéfuje se
zda je vysledek pravdiva hodnota.

K porovnani vykonu ¢i vhodnosti metod pro feSeni SAT problému je k dispozici knihovna
instanci riznych variant SATLIB [49].
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4 GPU A HPC VYPOCTY

Graphics Processing Unit (GPU) je oznaceni datové paralelnich procesorti historicky
vyuzivanych prevazné pro vykreslovani (rasterizaci) pocitacové grafiky (Computer-generated
imagery, CGI) v realném case. General Purpose GPU (GPGPU) je dalsi evoluci téchto
procesort smérem k obecnym datové paralelnim vypoctim s podporou operaci pro grafiku jiz
nevyuzivanych. Obecnéjsi pojem vysoce ndrocné vypocty (High Performance Computing,
HPC) jsou rychle rostoucim odvétvim aplikované informatiky (computer science).
Poznamenejme, Ze stejné jako u terminu “big data” se i zde stale méni co je predmétem.

S rtstem vykonu se ptivodné HPC aplikace superpocitacii dostavaji pres pracovni stanice az
do kapes béznych uzivateli v podobé AI akceleratorti integrovanych naptiklad na SoC
mobilnich telefonti, chytrych senzori a bezpec¢nostnich kamer (edge computing).

4.1 Prostredky HPC

Kromé klasickych superpocitacti zahrnuje HPC cluster servery, grid computing i vykonné
pracovni stanice vybavené vice jadrovymi procesory, GPU ¢i jinymi akceleratory jako jsou
pridavna zafizeni zaloZena na programovatelnych hradlovych polich (FPGA) a obvodech
navrzZenych pfimo na zakazku (ASIC).

V souvislosti s tim, jak se dale nedafi pfiliS vylepSovat béh programu v jednom vlakné
procesu (single thread performance), vznika tlak na vyvoj software s pouZitim vice vlaken,
procesi Ci prfimo jako distribuované systémy spolupracujicich programi s vyuzitim dalSich
akcelerdtort v hybridnich architekturdach. V pripadé grid computingu jde o formu
distribuovanych vypocti, kdy skupina rGzné umisténych vypocetnich prostiedki, Casto
s velmi rozdilnym HW - oznaCenym jako vypocetni uzly (computing node), je spojena pres
internet nebo privatni sit’, aby spole¢né pracovala na velkych vypocetnich tilohach.

4.1.1 Superpocitace

Jedna se o uzce 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 tlohy na jednotlivé vypocetni uzly vice méné transparentné. Superpocitace jsou
schopny provadét obrovské mnoZstvi vypoCti za sekundu'. Jejich vykon se vyjadiuje
v jednotkach FLOPS (pocet operaci v plovouci desetinné carce), dnes petaFLOPS (PFLOPS ,
biliarda, 10"*) nebo dokonce v exaFLOPS (EFLOPS, trilion, 10'®).

4.1.2 Clustery

Z hlediska HPC pripominaji superpocitaCe, ale na kazdém vypocetnim uzlu béZi operacni
systém zvlast s instanci vypocetni tlohy. Jejich pfednosti je redundance, odolnost vici
Castecnym vypadktm a rozsifitelnost. Jednim z druhii clustert jsou i tzv. blade servery, které

' Dle Zebficku TOP500 je dnes nejvykoné&jsim superpocitatem Frontier (Oak Ridge National Laboratory

v USA) s vykonem 1,194 exaFLOPS
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dale posouvaji koncept modularnosti, ale zasadné i ceny zafizeni. Z hlediska programovani
jde jiZ o distribuovany systém a je tfeba feSit komunikaci mezi uzly samostatné nebo pomoci
knihoven, jako jsou MPI-1O, Parallel HDF5, ADIOS, Hadoop, Spark, Lumify, Elasticsearch,
Presto, Condor-G a mnohé dalsi.

4.1.3 Cloud

Cloudy jsou casto velké clustery (a soustavy clusteri), které pouzivaji virtualizované servery
a kontejnery. Jsou flexibilnéjsi z hlediska alokace dodatecnych HW prostredkd pro dalsi
instance tloh ¢i jejich uvolnéni a Fizeni téchto pridélenych kapacit. Provozovatelé cloudt jako
jsou spolecnosti Amazon, Google, IBM ¢i Microsoft podporuji védecké vypocty na svych
cloudech zpristupfiovanim datasetti (datovych mnoZin, napfiklad pro uceni umélé
inteligence), slevami pro akademickou sféru, odménami za GspéSny vyzkum a piimou
podporou granty [50].

4.14 Grid

Obecné se jedna o vysoce heterogenni distribuovany systém, kde se meéni dostupnost
vypocCetnich uzli s preruSovanim vypoctu a to klade vysoké néaroky na granularitu tlohy
a vhodné sestavovani mezivysledki a pfipadnych zmén v prifazeni uzli pfi nedodrzeni
deadline pro mezivysledek. Védecké projekty Casto pomoci svobodné softwarové platformy
BOINC [51] wvyuZivaji kombinaci vlastnich pocitacli, darovaného vypocetniho vykonu
osobnich pocitacii a serverli od dobrovolniki. V tomto pripadé jsou také zvySené néaroky
na ovérovani vysledki vicero vypocetnimi uzly kvili chybam (béZné pocitace byvaji bez
zabezpeCenych ECC paméti) a podvrZenym vysledktim. Prikladem jsou projekty jako
Folding@Home (simulace slozitych organickych molekul, pfevazné proteinti a nukleovych
kyselin; vypoCetni jadro GROMACS), SETI@Home (hleddni dtikazii existence
mimozemského Zivota analyzou radiovych signali z vesmirného prostoru), Einstein@Home
(hledani gravitacnich vIn analyzou dat relevantnich experimentti). Takové gridové systémy
casto vyuZivaji pouze zbytkovy vykon pocitace, ktery jeho uZivatel v daném okamZiku
nepotfebuje. Pro tcely vyzkumu viru SARS-Cov-2 se vramci projektu Folding@Home
podarilo dosahnout vypocetniho vykonu pres jeden exaFLOPS [52].

4.1.5 Vice jadrové CPU (multi-core)

S rstem poctu diskrétnich jader procesorti vzristaji naroky na programovaci jazyky, operacni
systétmy a rizna API v oblasti horizontdlniho Skalovani, optimalizace lokalnosti pfistupil
do paméti a vyhnuti se konfliktiim paralelnich procest (uvaznuti, vyhladoveéni).

Oproti GPU je menSi pomér mezi poctem vlaken a operacni paméti. Pristup do paméti
miva také vice drovni vyrovnavaci paméti (cache), ktera je z pohledu programatora vzidy
koherentni. V programovacim modelu tedy nemaji vlakna vlastni skrytou pamét. Skutecné
pocty registrt viditelnych programatorovi jsou také skryté, hlavné u user space kodu. Je tieba
rovnéZ mit na paméti, Ze cache pracuje v Ttadcich (cache line, vétSinou 64 byti).
Synchronizace mezi vlakny, které pracuji se stejnou paméti, vyZaduje vyuZiti dalSich
synchronizacnich primitiv implementovanych hlavné pomoci atomickych instrukci.
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Superpocitace firmy Cray pouZivaly v 70. letech 20. stoleti odliSny koncept vektorovych
instrukci, kde nebyly nutné pevné stanovené Sifky registrli, ale parametricky zadany pocet
hodnot pro zpracovani. Tato data pak na dostupné SIMD (Single Instruction Multiple Data) ¢i
skalarni ALU vypocetni jednotky procesor samostatné rozloZi. VyuZiti tohoto principu je
navrhované jako rozsifeni instrukéni sady RISC-V [53]. Proprietarni instrukéni sady GPU
a jinych paralelnich procesori mohou tyto principy také vyuZivat, je to vSak predmétem
obchodnich tajemstvi a spekulaci. U instrukéni sady x86 se podobna vektorizace vyuZiva u
presunu dat z/do paméti Ci perifernich vstupt/vystupi pridanim opakovaciho REP? prefixu
prenosovym  fetézcovym instrukcim (INS, MOVS, OUTS, LODS, STOS)
a REP(N)E/REP(N)Z prefixim porovnavacim fetézcovym instrukcim (CMPS, SCAS).
Pro vypocetni skalarni a SIMD instrukce vSak tyto prefixy definovany nejsou [54].

4.1.6 FPGA

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

4.1.7 ASIC

Pro nékteré aplikace se vyplati na zakazku vyrobit aplikacné specificky integrovany obvod.
VétSinou s prototypem realizovanym FPGA, ovSem s dodateCnymi simulacemi a testovanim
pii vyrobé. Oproti FPGA dosahuje obecné ASIC provozu na vySSich frekvencich a niZsi
spotieby energie. Velkou nevyhodou je naroc¢nost, délka a cena celého procesu, tzv. tapeout.
Pro menSi série se vétSinou nevyplati pouZit nejnovéjSi vyrobni procesy a to dale
znevyhodiiuje ASIC realizaci oproti FPGA u malych sérii. V posledni dobé je vSak situace

priznivéjsi, hlavné pro programovatelna embedded feSeni s vyuZitim RISC-V instruk¢ni sady
s vlastnimi rozSifenimi pro ovladani akceleratorti [55]. Proces se tedy zlepsuje.

DalSim rozvojem je v této oblasti vyuziti chipletii propojovanych na interposeru pro zvyseni
vytéznosti vyroby a amortizaci nakladu, které by se opakovaly pro monoliticka feSeni (masky
pro litografii) [56]. ASIC feSeni vyrabéné v menSich sériich jsou vSak vyrabéna starSimi
technologiemi, dnes obvykle 28nm a horSimi. Musi tak soupefit s programovatelnymi
CPU/GPU vyrabénymi casto na technologiich 7nm a lepSich. Vyjimkou je naptiklad masové
vyrabény Al akcelerator Tensor Processing Unit (TPU) verze 4 firmy Google, vyrabény 7nm
procesem. V prvni verzi byl vSak vyrabén 28nm procesem v roce 2016, kdy popularni GPU
NVIDIA GP104 uZité v kartach GeForce 1080 GTX byly vyrabény 16nm (TSMC) procesem
a popularni CPU Intel Core i7-6700K byly vyrabény 14nm (Intel) procesem. Je tfeba
poznamenat, Ze porovnavani vyrobnich procest riznych vyrobci jen podle po¢tu nanometrd,
které uvadeéji kazdy dle vlastni metodologie, je zavadéjici.

2 Prefix REP zajist'uje opakovani fetézcové instrukce dokud se hodnota registru RCX nevycerpd (x86-64).
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4.1.8 Wafer-Scale Engine

Spolecnost Cerebras uvedla na trh produkt, o ktery se jiZz v minulosti spiSe neulspeSné
pokouselo vice spolecnosti, napfiklad Trilogy Systems jiZ mezi 1éty 1980 aZ 1985. P¥i vyrobé
integrovanych obvodi jako kfemikovych chipti pouziva kruhovéa kifemikova desticka (wafer
neboli ,,oplatka“). Na tu se postupné pomoci litografickych, mechanickych a chemickych
procesi vytvori funkéni zapojeni jednotlivych kopii obvodu a néasledné dojde k roziezani
na jednotlivé kusy. ProtoZe proces neni dokonaly, nékteré kusy je nutno vyfadit jako vadné.
Nékdy je mozné Cast vadnych kusti prodat jako méné kvalitni produkt, pokud to architektura
obvodu umoziuje. Napfiklad 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 paméti, pamét'ového radice, vnitini sbérnice nebo fadiCe externich sbérnic, nelze
vadny kus pouzit viibec. Procesor spolecnosti Cerebras je navrZen tak, Ze muzZe zabirat
vyrazné veétsi plochu (vice nez 50x) kifemikové destiCky neZ jiné velké chipy. Je navrZeny
modulérné tak, aby se vyrovnal s vyrobnimi vadami vyrazné lépe neZ konkurencni
architektury, vcetné chyb na sbérnicich.

ProtoZe jde o nové feSeni s velkou vstupni investici jak cenou hardware, tak zménami
v software, neni jeho pouZiti zatim rozsirené. Napfiklad Argonne National Laboratory v USA
tyto procesory vyuziva k nékolika vyzkumtim napfi¢ védnimi obory v prvni i druhé verzi [57,
58]. Software tym Cerebras vynaklada nemalé usili, aby poskytl kompatibilitu s oblibenymi
knihovnami pro neuronové sité a strojové uceni: TensorFlow a PyTorch. Je také mozZné si
vypoctovy Cas pronajmout prostfednictvim spolecnosti Cirrascale Cloud Services.

4.1.9 GPGPU - General Purpose Graphics Processing Unit

Neustalé zvySovani narokti pocitacovych her na flexibilitu grafické pipeline vedlo k nahradé
pomoci programovatelnych jednotek zvanych shadery, ty byly zprvu rozdéleny na jednotky
pro zpracovani prostorovych bodl (vertexy) a jednotky pro zpracovani obrazovych bodi
(pixely). Po sjednoceni typta vypocetnich jednotek jako “unified shaders” se objevily obecné
vypocetni jednotky. S tim vznikaly programovaci jazyky pro psani “shader programit”,
nejprve piimo ve specializovaném assembleru (v OpenGL postupné jako rozsifeni firmy
NVIDIA, nasledné standardizovano jako ARB_vertex_program a ARB_fragment_program
v roce 2002), pak jazycich podobnych C: Cg (C for Graphics, NVIDIA), GLSL (The OpenGL
Shading Language, Khronos Group), HLSL (High-level shader language, Microsoft). Tyto
jazyky vSak mély rizna omezeni, napriklad nepracovaly s ukazatelem na data Ci funkce.
Vykreslovana (renderovand) 3D grafika je zaloZend na aplikaci linearni algebry 4 sloZkovych
vektord a 4x4 transformacnich matic. Pamét’ textur a texturovaci jednotky lze chapat jako
pole hodnot sriznymi rezimy interpolace (bilinedrni, trilinearni) a optimalizaci pro 2D
pristup. Postupné zacaly pokusy o vyuziti shaderti pro obecné vypocty, napiiklad simulace
molekularni dynamiky. Pfevod vypocti do jazyka grafiky byl vSak Casto velmi néaroCny
a nékdy nevedl k efektivnimu rozdéleni vypoctu [59].

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 zaloZenych na programovacich jazycich C a C++. Firma AMD
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prosazuje kromé otevienych standardi své feSeni HCC a ROCm. Naptiklad firma Microsoft
také reagovala rozhranimi C++ AMP (oznaceno jako deprecated; zavrieno ve Visual
Studio 2022), DirectCompute (Direct3D 10 a 11) a Compute shader (Direct3D 12) [60].

Dalsi standardy pro GPU vypocty jsou implementovany v ramci grafickych API OpenGL,
Vulkan a DirectX jako specialni compute shadery. Ve svété mobilnich zafizeni s procesory
ARM je popularni také jazyk RenderScript. Jejich pouZiti neni zavislé na grafice, mtize
predstavovat moznost jak vypocty provozovat na HW, pro ktery existuje graficky driver, ale
chybi podpora OpenCL nebo CUDA. Tato situace nastdva u embedded feSeni jako jsou
mobilni telefony, tablety a riizné minipocitace a vyvojové desky.

Nové se pro webové aplikace zpristupniuji GPGPU vypocty pres dvojici rozhrani:
WebGL 2.0 Compute (opusténo, ptvodné podporovano firmou Intel) a WebGPU, které je
noveéjsi a nejspiSe bude standardizovano W3C [61] (vyvoj byl zapocat spolecnostmi Mozilla,
Google a Apple).

VSechny tyto standardy bud’ posouvaji (nebo davaji tu mozZnost) kompilaci GPU programu
na runtime/driver nebo kompiluji do zprostfedkovatelské (intermediate) reprezentace,
napiiklad PTX, SPIR-V a LLVM IR. VétSinou lze vedle této reprezentace mit predem
zkompilovany strojovy kod pro zvolené cilové architektury, které se pouZiji, pokud je
instalovan HW, ktery byl predpokladan a lze tak zrychlit spouSténi programi (souvisi
s pojmem fat binary).

PrestoZe v minulosti byly zvySujici se naroky pocitacovych her hlavhim hnacim motorem
vyvoje GPU, obecné vypocetni aplikace hraji stale vétsi roli. Urcitou zménu vyvoje
predstavovalo vyuZiti GPU pro akceleraci hashovacich funkci v blockchainu pro kryptomény.
V soucasnosti hlavni smér vyvoje GPGPU urcuji potreby akcelerace hlubokych neuronovych
siti (deep neural networks, DNN) a velkych jazykovych modeli (large language models,
LLM). Tento vyvoj ma vSak vyznam i pro grafiku, pridava se podpora akcelerace sledovani
paprsku (ray tracing) pro vypocty osvétleni a pomoci neuronové sité se nasledné provede
redukce Sumu (denoising). Jednou z nejrychleji nasazenych technik vyvinutou na GPGPU
predstavuje umélé zvySovani rozliSeni obrazu (upscaling), jiz dostupné ve spotrebni
elektronice (TV a herni konzole).

4.2 Architektura a programovani GPU

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

VyuZziti SIMD jednotek je Cisté zavislé na kodu vlakna a operacni systém neovliviiuje
pfimo jejich pouZiti. VSechna vldkna v procesu jsou si rovna a mohou se vzajemné
synchronizovat, OS je miZe uspavat a presouvat mezi jadry CPU. Ve standardu jazyka C++ je
definovana tfida std:: thread, kterd je navrZena Cisté se zohlednénim potfeb vlaken CPU
a pro programovani GPU neni vhodna.

27



DOBROVSKY, L. GPU akcelerované metaheuristiky ve vybranych tlohéch glob. a komb. optim.

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 uritou miru synchronizace. O planovani spusténi
a udrZovani kontextu skupin vladken se stara pifimo HW planovac v kooperaci s ovladacem
OS. V ramci skupin nejnizZsi 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 vSak miZe rozhodovat o vhodné
optimalizaci rozdéleni 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 zndmé z programovani CPU, veSkery
paralelismus je explicitni. Organizace skupin muZe 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 indext v globalni paméti na rozdil od CPU feSeni.

Pokud je tfeba ve vypoCtu synchronizovat obecné vldkna napfi¢ skupinami, je tfeba
vypocet rozdélit na spusténi vice poduloh jako jednotlivych kerneld. 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 slouzZit ke vzajemné synchronizaci skupin (bloki), protoZe neni
zaruceno, Ze budou tyto skupiny spuStény opravdu paralelné.

Na obréazcich 4 a 5 jsou zndzornény dvé rtzné architektury GPU. Prvni je architektura
Turing spolecnosti NVIDIA, kterd je pouzita v produktech pro profesiondlni grafiku,
napriiklad Quadro RTX 8000, obecné vypocty, napriklad Tesla T4, a produktech pro herni
real-time grafiku, napriklad GeForce RTX 2080. Architektura Turing pfedstavovala v roce
uvedeni 2018 velky vyvojovy skok, kdy byla kombinovana standardni GPU vypocetni jadra
snovymi technologiemi pro real-time zpracovani realistického osvétleni — ray tracing.
V dobé uvedeni poskytovala tato architektura bezkonkurencéni vykon pfi zpracovani
grafickych i vypocetnich uloh. Zobrazena struktura GPC — TPC — SM architektury Turing
na obrazku 4 zajiStuje, Ze vypocetni a grafické tikoly jsou efektivné rozdéleny a zpracovany,
coz maximalizuje vykon a efektivitu GPU. Poznamenejme, Ze vyznamnym vylepSenim byla
Tensor Cores® (TC), pfedstavena jiz v architektufe Volta (V100). TC jsou soucésti Streaming
Multiprocessors (SP) a jsou vyhodné pro akceleraci vypoctti pro Al a hluboké uceni.

V soucasnosti je nejnovéjsi architektura Hopper, dostupnd pouze pro servery, herni
grafiky a karty pro pracovni stanice pouZivaji architekturu Ada.

®  Tensor Cores umoZiiuje operace Fused Multiply-Add (FMA) nad maticemi, tj. nasobi prvky dvou matic

a vysledky nasobeni s¢ita s prvky tfeti matice pti pouze jediném zaokrouhleni.
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Obr. 4: GPU architektura NVIDIA Turing — ¢ip TU102 [62].

Konkrétnéji jadro Turing obsahuje 6 vypocetnich klastri (GPC — Graphics Processing
Cluster), z nichZ kazdy obsahuje vice TPC (Texture Processing Clusters), SM (Streaming
Multiprocessors) a RT Core (Ray Tracing Core), coZ jsou specializované jednotky
pro urychleni vypoctt potfebnych pro ray tracing. Uprostied je 6 MB velka L2 cache.

Druha architektura uvedena v roce 2020 je CDNA (Compute DNA) spoleCnosti AMD.
Tato architektura optimalizovana pro produkty obecnych vypocti. Napfiklad GPU karta
AMD Instinct MI100 pracuje nativné i se standardnim formatem FP64. V soucasnosti je
nejnovéjsi CDNA3 obsaZena v akceleratorech Instinct MI300, silné orientovana na podporu
vypoctl v oblasti AI a ML. Pro real-time a herni grafiku prosazuje AMD architekturu RDNA,
ktera také miZe v urCité mire slouZit pro obecné vypocty, ale s omezenéjsi softwarovou
podporou (bez platformy ROCm: Radeon Open Compute). Druhd verze architektury,
RDNAZ2, situaci pro herni GPU AMD zlepsil jen castecné a ROCm podporuje pouze nejvyssi
modely, které sdileji jadro s modely ur¢enymi pro pracovni stanice [63].

Obé architektury vykazuji znacnou podobnost. Podporuji standardni PCI Express rozhrani
pro komunikaci se zbytkem systému a zaroven vlastni feSeni pro rychlou komunikaci vice
karet a jinych komponent stejného vyrobce. V pripadé AMD jde o rozhrani Infinity Fabric,
NVIDIA prosazuje své rozhrani NVLINK. Obé architektury vyuZivaji vyrovnavaci pamét
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druhé trovné (L2 cache). Je viditelné rozdéleni vypocetnich jednotek, které pak odpovida

v programovacim modelu spousténi skupin (group, block) a podskupin (warp) vlaken.
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Obr. 5: GPU architektura AMD CDNA — Instinct MI100 [64]

Konkrétnéji je jadro architektury CDNA sloZeno z 8 SE blokii (Shader Engine), pricemz
kazdy je vybaven 16 bloky XCU (eXtended Compute Unit), z nichZ kaZzdy obsahuje 64 SP
(Streaming Processor) a uprostied se nachazi 8 MB velka L2 cache.

Pri programovani mikroprocesorti jsou velmi duleZité vzory pristupu do paméti z hlediska
cache paméti. Pro GPU to plati také stale vice, ovSem je zde specifickd potieba vyuZivat tzv.
sdruZzené (coalesced) pristupy, kdy vlakna ve stejné skupiné (nebo alesponi podskupin€)
pristupuji k paméti pfimo za sebou. To umozZiuje pamétovému Fadi¢i tyto pristupy sdruZit
do jednoho prenosu. JelikoZ se ke kazdému prenosu vaze latence, je nutno jejich pocet
minimalizovat pro dosaZeni vysoké propustnosti. Moznosti pamétovych fadici se neustéle
zlepsSuji, kdy zvladaji takto sdruZovat i pristupy permutované ¢i adresové nezarovnané
(misaligned).

Z téchto diivodt je preferované uloZeni dat jako struktura poli (Structure of Arrays, SOA)
na rozdil od skalarniho koédu pro CPU, kde se preferuje rozdéleni do poli struktur (Array
of Structures, AOS), které jsou pro jedno vladkno rozprostieny v co nejméné burikach
vyrovnavaci paméti (cache lines). Pfedchozi tvrzeni je zavadéjici a pro nékteré vypocty se
na CPU také preferuje uloZeni jako AOS. Pro 2 a vice rozmérnd pole se zarovnavaji
(alignment, padding, pitched) adresy zacatkii radki v paméti na urcité nasobky (podle
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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 pri 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. Obrazek 6 ilustruje priklad sdruZzitelnych pfistupi
do paméti vlakny v podskupiné (warpu), zarovnany i nezarovnany pristup.

Priklad pole struktur pro skalarni CPU:

struct PersonStats {
unsigned age, income; // atributy samostatné
};

PersonStats xpersons_stats = new PersonStats[n_persons];

Priklad struktury poli pro GPU:

struct PersonsStats {
unsigned number; // pocet osob
unsigned xage, xincome; // pole jednotlivych atributd
PersonsStats(size_t number) {
// alokace
}
}

PersonsStats persons_stats;

Aligned accesses (sequential/non-sequential)

T

1x 32B at 160
1x 32B at 192
1x 32B at 224

Mis-aligned accesses (sequential/non-sequential)

JL?D 19.
[ al
1 T

TN,

Threads: ¢

224 6 288

Addresses: 96

LA

1

Compute capability: 2.0 and later

Memory transactions: Uncached Cached
1x 32B at 128 1x 128B at 128
1x 32B at 160 1x 128B at 256

1x 32B at 192
1x 32B at 224
1x 32B at 256

Obr. 6: Priklady pristupu do paméti pro zarizeni CUDA CC = 2.0 [65]
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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 néktera vlakna maji délat praci navic - neexistuje else vétev, pak ji délaji vSechna ovSem
nékteré vysledky se nepouziji. Pokud vétev else existuje, mliZe nastat prizniva situace, Ze pro
vSechna vladkna je podminka nepravdiva. Jinak je tfeba provést kod této vétev se vSemi vlakny
v podskupiné a uloZit pouze relevantni vysledky (nazyvano jako masking). Pravé zde miize
dochazet ke znaCnym ztratdm vykonu. MtzZe se vyplatit data pred spusSténim paralelniho
algoritmu usporadat tak, aby k této situaci nedochézelo. [66]

Priklad nevhodné divergence algoritmu v podskupiné (warp):
// vstup: A[] = {1, 0, 2, -1, 0, 4}; idx = 0..5
if(Alidx] > @) { // provadéno kvili idxe{o, 2, 5}
if(A[idx] > 2) {
B[idx] = A[idx]; // provadéno kvili idxe{5}

} else {
B[idx] = -1; // provadéno kvili idxe{o, 2}
}
}
else { // provadeno kvili idxe{1, 3, 4}
if(A[idx]=0) {
B[idx] = 0; // provadéno kvili idxe{1, 4}
} else {
B[idx] = 2+A[idx]; // provadéno kvili idxe{3}
}
}

Casto lze divergenci podminek skryt piimo do vypoctu (branchless arithmetic) a vyhnout se
tak instrukcim skokd, 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:

decltype(A) c1 = A[idx]>2 || A[idx]=0;

decltype(A) c2 = A[idx]>0 & A[idx]<2;

decltype(A) c3 = A[idx]<0;
B[idx] = c1 * A[idx] + c2 * -1 + c3 * (2+A[idx]);

Tato technika je pouZivana také pro skalarni kéd pro CPU pokud cetné a nebo Spatné
predvidatelné vétveni sniZzuje vykon branch predictoru a zabrafiuje pipeliningu instrukci [67].
Kompilatory (napf. GCC a clang) v nékterych pripadech zvladnou generovat instrukce
podminéného presunu, aby predeSly pouZiti instrukci skoku a branch predictor je tak uplné
vynechan [68].

4.2.1 Priklad programu v CUDA C

Koéd pro CPU spousti GPU kernel specidlni syntaxi <<< b, tpb >>> a predpoklada, Ze
vSechny ukazatele (X, P, Y) byly alokovany na GPU. Kompilator NVCC tuto syntaxi nahradi
vhodnou sekvenci volani CUDA Driver API (napriklad funkce cuLaunchKernel) a preda jiz
normalni C/C++ kod kompilatoru pro CPU (GCC, MSVC) a kéd __global__ kernel funkci
a __device__ funkci predd kompilatoru pro GPU (dfive zaloZeny na Open64 a nyni
na LLVM [70]).
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__global__ void polyval_kernel(

float *X, float %P, float *Y, int N, int P_n)

{

int idx

blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;

float x = X[
for(int j=0;

y += P[j
}

Y[idx] = vy;
}

void polyval(float *X, float *P, float %Y, int N, int P_n)

{
int tpb = 25
int blocks =

polyval_kernel <<< blocks, tpb >>> (X, P, Y, N, P_n);

idx], vy = 0;
j<P_n; j+) {
1 * powf(x, P_n-j-1);

6; // pocet vlanek v bloku
N/tpb + (N % tpb 2 1 : 0);

4.2.2 Priklad programu C++ SYCL

SYstem-wide Compute Language (SYCL) je jazyk zaloZeny na modernim C++. Pocatek
vyvoje byl ozndmen v roce 2014 s dtrazem. Kéd hojné vyuZiva Sablony, pomocné typy
a anonymni lambda funkce. Napfiklad misto ukazateli se pouZivaji pristupové (accessor)
objekty, které hlidaji reZim pristupu do paméti (Cteni, zapis). Na rozdil od CUDA C, SYCL
kdd plné odpovida normé ISO C++.

void polyval(
cl::sycl::bu
cl::sycl::bu
cl::sycl::bu

ffer<float, 1> &X_buf,
ffer<float, 1> &P_buf,
ffer<float, 1> &Y_buf,

int N, int P_n,

cl::sycl::qu

device_queue.submit([&](cl::sycl::handlers cgh) {

using cl
namespac
auto X
auto P
auto Y
cl::sycl
cgh.para

eue &device_queue)

:isycl::id;
e access = cl::sycl::access;

X_buf.get_access<access::mode:: read> (cgh);
P_buf.get_access<access::mode:: read> (cgh);
Y_buf.get_access<access::mode:: read_write> (cgh);

::range<1> work_items{N};
1lel_for<class polyval_kernel>(

work_items,

[Xy

}); // END cgh.parallel_for<class polyval_kernel>

P, Y](id<1> tid) {
auto i = tid.get(0);
float x = X[i];
float y = 0;
for(int j=0; j<P_n; j+) {
y += P[j] * pow(x, P_n-j-1);

Y[i] = y;
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4.2.3 Generovani pseudonahodnych cisel

Soucasti vyvojového baliku CUDA SDK je knihovna cuRAND, ktera obsahuje nékolik
paralelnich implementaci vice typt generatori pseudondhodnych cisel. Kazdé vlakno
programu musi mit vlastni kontext generatoru, alokuje pro néj pamét. Pri 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 [73].

Priklad pouZiti cuRAND v CUDA kernelu s vychozim generatorem, nejprve inicializace
a pak pouZiti pro generovani vektoru:

_global__ void init_rngs(curandState* rng, size_t N, uint64_t seed)

{

int idx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if(idx < N) {

curand_init(seed, idx, 0, &rng[idx]);
}

}

__global__ void generate_next_rnd_vector(
curandState* rng, size_t N, float %V, float a, float b)

{
int idx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if(idx < N) {
V[idx] = a + (b-a) * curand_uniform(&rng[idx]);
}
I3

4.3 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 kodu (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, ktera abstrahuje pouZiti vlaken prenositelné napri¢ platformami. SpousSténi
a ukoncovani vlaken vyZaduje urcitou reZii operacniho systému. Pro HPC vypocty byva
vhodné pouZit tzv. thread pool, coZ je skupina predem spuSténych vlaken (ne vice neZ je
dostupnych vypocetnich jader), které si postupné rozebiraji ulohy k vypoctu. Jednou z
implementaci, ktera takto vyuZiva vlakna ze standardni knihovny std::thread je [69]
a poskytuje rozhrani ve tfidach BS :: thread_pool a BS:: thread_pool_light.

Pro datovou paralelizaci vznikaly pro x86 procesory postupné SIMD (Single Instruction
Multiple Data; jedina instrukce zpracovava vice prvki) rozsifeni instrukcni sady: MMX,
3DNow!, SSE a AVX. K témto instrukcim také pribyvaly nové vektorové registry (XMM,
YMM, ZMM). U procesori ARM je definované SIMD rozsifeni NEON. Jednim z produktd,
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ktery se snazi principy ovéfené na GPU architekturach pouZit i pro multi-core SIMD x86
(pozdéji i ARM) procesory je Intel Implicit SPMD Program Compiler, znamy pod zkratkou
ISPC.

Rozsiteni instrukcni sady x86 dtileZité pro datové paralelni vypocty:

* SSE: interpretace 128bit registri XMMO0-7 jako ctyfi 32bitové IEEE-754 C(isla,
pomérné nizky pocet instrukci

* SSE2: rozSifuje mozZnosti interpretace 128bit registri na dvé 64bitové IEEE-754 cisla
a celociselné typy

* SSE3: pfidava moZnost pracovat s ¢isly v jednom vektorovém registru (redukce)
* SSE4: dalsi rozsiteni instrukci, napfiklad o skalarni soucin vektorti v jedné instrukci

* AVX: mozZnost pouZit starSi 128bit a nové 256bit registry YMMO-15, vyrazné
rozSifeni mnoZstvi instrukci, instrukce se tfemi operandy a maskovani

» FMA3 a FMA4: skalarni i vektorové ,sdruZené nasobeni a scitani“ (fused multiply
add); ma vyhodu, Ze se provadi pouze jedno zaokrouhleni vypoCtu x = a*b+c .
Pro pouZiti se musi kompilatoru povolit toto sdruZeni provést (napriklad pro GCC
parametry prikazové fadky -mfma, -mfmas, ffp-contract=fast)

* AVX2: pridava hlavné instrukce pro praci s paméti, naptiklad gather (ve vektorovém
registru jsou offsety v poli a hodnoty na nich se nactou na prislusné pozice)

e AVX-512: pridava 512bit registry ZMMO0-31 a mnoho uZitecnych instrukci, které jsou
rozdéleny do dalSich skupin, které byly postupné zarazované a CPU je nemusi
podporovat vSechny (napf. FP16 pro 16bit cisla s plovouci desetinou carkou, tzv.
polovic¢ni presnost — half floats).

Priklad pouziti AVX instricts v C++ [71]:

using Vec3D = std::array<__mi128, 3>;
__m128 scalar_product(Vec3D a, Vec3D b) {
return _mm_add_ps(_mm_add_ps(_mm_mul_ps(a[0], b[0]),
_mm_mul_ps(a[1], b[1])),
_mm_mul_ps(al[2], b[2]1));

4.3.1 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>.
Funkce algoritmt (napf. std:: for_each) jsou pretiZzeny, aby na prvnim parametru mély
Sablonovy parametr ExecutionPolicy, coZ umoZiuje specializaci funkci jednotlivych typi
paralelniho spusténi, politiky vykondvdni. Ve jmenném prostoru std::execution jsou
pro jejich odliSeni definovany tfidy parallel_policy, parallel_unsequenced_policy
a od verze C++20 také unsequenced_policy. KaZdy typ garantuje rtzné prisna omezeni
paralelizace. To jestli paralelizace probéhne pomoci vlaken nebo vektorizaci (SIMD ¢i jinak)
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je pak ponechano na schopnostech konkrétni implementace standardni knihovny
a kompilatoru.

Dle [72] mtZe implementace standardni knihovny definovat i dodatecné politiky vykondvdni
a oCekavalo se pouZiti napf. std:: parallel:: cuda Ci std::parallel::opencl, k ¢emuZ
vSak zatim Zadnd implementace nepristoupila. Naopak v soucasnosti je situace takova, Ze
kompilator NVCC podporuje pro CUDA pouze standardni politiky vykonavani, a to pomoci
parametru prikazové fadky. Ve zdrojovém kédu tedy nelze explicitné vyjadrit zda se ma
provést paralelni vypocCet na GPU nebo CPU; podle prepinace se vSechny paralelni vypocty
v modulu provedou bud’ na CPU nebo na GPU. Pfesun paméti mezi CPU a GPU automaticky
zajistuje technologie CUDA Unified Memory. To vSak pridava kromé akcelerace samotného
vypoctu, tzv. offloading, rezii kopirovani paméti [74]. Situace s GPU firmy AMD je obdobna
a dle [75] za pouziti nastroji jako HCC (jiZz se nevyviji, pouze pro starsi architekturu AMD
GCN), AdaptiveCpp (dfive hipSYCL) a ROCm je provadén offloading vypoctu na GPU
s automatickym kopirovanim paméti. Podpora se také aktivuje parametrem piikazové radky
kompilatoru. V poloviné roku 2023 firma AMD také projevila zdjem spolupracovat na primé
podpore v kompilatoru LLVM clang [76]. Kontejnery a algoritmy implementované primo
pro GPU bez presouvani paméti poskytuji nestandardizované knihovny jako jsou napriklad
stdgpu [77] a Thrust/CCCL [78].

V technické specifikaci ISO/IEC TS 19570:2018 [79] jsou deklarovany postupy pro dalsi
rozSifovani standardu jazyka C++ o moznosti zapisu paralelnich algoritmt i jinak neZ pomoci
standardnich algoritmt a vldken poskytovanych operacnim systémem. Jednim ze vzniklych
navrhti je dokument P1928R8 [80], ktery se jiZ v osmé revizi zabyva implementaci abstrakci
SIMD do standardni knihovny jako Sablonova knihovna std :: simd. Oproti instrict funkcim
poskytovanymi vyrobcem jsou pouZitelné napfic platformami. JiZ nyni jsou dostupné pokusné
implementace pro testovani a vyvoj normy v std :: experimental:: simd [81]. Pokud budou
postupovat prace ve WG21 (pracovni skupina ISO pro C++) dle planu, mélo by se rozSireni
standardizovat ve verzi C++26. Priklad z [71] ukazuje rozdil oproti instricts:

using std::experimental::native_simd;
using Vec3D = std::array<native_simd<float>, 3>;

native_simd<float> scalar_product(Vec3D a, Vec3D b) {
return a[0] * b[0] + a[1] * b[1] + a[2] * b[2];

4.3.2 SYCL C++

Stejné jako pro GPU je moZzné SYCL vyuZit pro programovani vice jadrovych CPU. Priklad
pouziti viz kapitola 4.2.2. U nékterych CPU (AMD je nazyva APU) lze takto také vyuZit
integrované iGPU.
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4.3.3 Intel ISPC

Jednou z mozZnosti jak implementovat datové paralelni algoritmy na CPU (x86, ARM) je
vyuziti Intel Implicit SPMD Program Compiler (ISPC) [82, 83]. Pivodné byl vyvijen pod
nazvem “volta” [84]. Ten realizuje paradigma Single Program Multiple Data (SPMD)
pomoci Single Instruction Multiple Data (SIMD) a maskovani jednotlivych prvki
ve vektorovém registru pfi podminéném vyhodnoceni instrukci. ISPC poskytuje moZnost
pouzit o néco vysSi droven abstrakce neZ zatim nestandardni std::simd, ale dava vétsi
kontrolu nad vypoctem neZ politiky vykondvdni nad standardnimi algoritmy C++. AvSak pri
integraci s C/C++ kddem je v jiném jazyce (C podobnému) a musi se vzZdy prekladat
do samostatného modulu, ke kterému je vygenerovan hlavickovy soubor zprostredkovavajici
rozhrani exportovanych funkci. Funkce, které maji v rozhrani pfimo vektorizované hodnoty,
oznacované jako varying, exportovat a tak pfimo vyuZit v C++ kodu nelze. Stejné tak nelze
exportovat funkce uloh (task). Exportovana funkce nesmi mit navratovou hodnotu a vSechny
parametry musi byt oznaceny uniform, tj. skalarni hodnoty nebo béZzna pole ¢i ukazatele.

Podobné jako pri pouziti CUDA je nutné pro efektivni fungovani SIMD pouZit spravné
vzorce/poradi pristupd do pameéti tak, aby se minimalizoval pocCet operaci nad jednotlivymi
radky vyrovnavaci paméti (cache line). Také je tfeba minimalizovat mnoZstvi instrukci typu
gather/scatter, které nactou/ulozi hodnoty ve vektorovych registrech na rtizné adresy v paméti
dané bazovou adresou a offsety ve vektorovém registru; tyto instrukce kladou velké naroky
na efektivitu implementace vyrovndvaci paméti a pamétového Ffadice CPU. Ekvivalent
CUDA terminu warp (zaroven béZici mikrovlakna) je v ISPC termin gang. DalSi uroven
paralelizace se dosahuje spusténim téchto SPMD na vice jadrech CPU. Na to poskytuje ISPC
rozdéleni na ulohy (task), v CUDA CcasteCné odpovida bloku vlaken, ale nepouZiva se
technika prepinani gangt pro skryvani latence. Naopak CPU mtiZe vyuZit pipelining a branch
predictor, ktery v jednodusSich jadrech GPU chybi. Na rozdil od OpenCL a podobnych API,
které provadéji zavéreCny krok kompilace pred spuSténim, kompiluje ISPC koéd primo
do strojového kddu (pfes LLVM) a umozZiiuje jej sestavit se zbytkem programu. Nevyhodou
je pak nutnost opétovné kompilace, pokud je tfeba podporovat nové rozsireni instrukéni sady.
To nastava hlavné pfi rozsiteni velikosti vektorovych registri a zmény kédt instrukci k nim
prisluejicich, v historii i soucasnosti: pfechod z 64bit MMX na 128bit SSE a AVX, potom
256bit AVX2 a na 512bit AVX512.

Pro pouZiti rozdéleni na tlohy (task) kliCovym slovem launch je tfeba zajistit 3 funkce,
které budou ulohy pfifazovat vlaknim (nejlépe jako thread pool). Lze vyuZzit ukdzkovou
implementaci tasksys.cpp, ktera je distribuovana spolu s ISPC.

Zajimavosti je, Ze ISPC pouZiva novy fyzikalni engine Chaos, ktery je soucasti
popularniho software Unreal Engine 5 [85]. Ten se vyuZiva stdle vice i pro potfeby
primyslovych a védeckych aplikaci jak pro cistou vizualizaci tak pro (co-)simulaci, naptiklad
Automated Driving Toolbox — Unreal Engine Scenario Simulation v prostfedi Matlab
Simulink [86].
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Priklad k6du ISPC pro vypocet hodnoty polynomu, vice jader + SIMD:

task void polyval_task(
uniform float X[], uniform float P[], uniform float Y[],
uniform int32 N, uniform int32 P_n, uniform int32 per_task)

uniform int X_offset = taskIndex® * per_task;
uniform int X_end = X_offset + per_task;
if(X_end > N) {

X_end = N;
}

foreach(i = X_offset ... X_end) {
varying float y = 0, x = X[i];
for(uniform int32 j=0; j<P_n; j+) {
y += P[j] * pow(x, P_n-j-1);
}

Y[i] = y;
}

export void polyval(
uniform float X[], uniform float P[], uniform float Y[],
uniform int32 N, uniform int32 P_n,
uniform int32 n_tasks)

uniform int32 per_task = N / n_tasks;
if(per_task = 0) {
n_tasks = N;
per_task = 1;
} else if(N % n_tasks) {
per_task += 1;
}

launch [n_tasks] polyval_task(X, P, Y, N, P_n, per_task);
sync; // vycka na dokonceni vsSech Gloh

}

V generovaném hlavickovém souboru je pro C++ definovano rozhrani exportovanych funkci
(po odstranéni maker):

namespace ispc {
extern "C" {
extern void polyval(
float * X, float » P, float * Y,
int32_t N, int32_t P_n, int32_t n_tasks);
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5 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.

5.1 HC12 a Tabu list

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 hc12qs2_v2 pro feSeni QAP problému pomoci prekédovani qgapswap? byla
rozsifena o seznam zakazanych (jiZ navstivenych) feSeni, tzv. tabu list. Tento princip se snazi
o zamezeni ukonceni algoritmu v lokalnim minimu ucelové funkce. Z principu algoritmu
HC12 vyplyva, Ze se neuklada do tabu listu cela populace feSeni v iteraci, ale vZdy jen to
nejlepsi z téch, které v ném nejsou obsaZeny. [90]

Kazdé vlakno tedy musi nezavisle na ostatnich provést kontrolu, zda jim generovany
jedinec se vtabu listu jiZ nenachazi. Kvili tomuto je prvnim poZadavkem na zvolenou
strukturu tabu listu sniZeni mnoZstvi pfistupi do paméti a zaroven jejich sdileni mezi vlakny.
Takovou strukturou je napriklad nepfimo sefazené pole, které bylo pouZito.

5.1.1 Algoritmy Tabu listu

Binarni vyhledavani v sefazeném poli je klasicky algoritmus. Zde jsou sefazenymi prvky
celé vektory a tak pri vyhledavani postupné po sloupcich, tj. prvcich vektort, je tfeba oSetfit
novou situaci. V pripadé kdyZ se rovnaji hodnoty ve sloupci hledané hodnot€, 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 2.

Pro efektivni pridavani poloZek tabu listu je sefazeni struktury nepfimé. Zvlast existuje
nesefazené pole fadklti a pole indexd sefazenych fadkt. Proces pridani polozky ilustruje
algoritmus 1 a obrazek 7.

Implementace vyuziva predpokladu, Ze vétSina pristupti bude provedena vice neZ jednou
skupinou vlaken; prvni pristup na krajni a prostfedni prvky prvniho sloupce provadeéji vSechna
vlakna. Mélo by tedy dochazet casto k broadcastu jedné hodnoty do vice vlaken a také
k pouZiti hodnot z vyrovnavaci paméti druhé urovné (L2 cache), ktera je mezi SM sdilena.

Prototypovani implementace probihalo ve 4 krocich:

1. Jednodussi program s NumPy vektorizaci pro kontrolu spravnosti vysledki
pri vyhledavani a pridavani fadku do tabu listu. Nefesi efektivnost, pouze jasnost kodu
a spravnost vysledk. Neprovadi binarni vyhledavani a obsahuje vlastni funkci

sortrows pro NumPy.

2. Implementace binarniho vyhledavani pro vice sloupct v Pythonu nad NumPy poli,

ale pouze skalarni pfistup po jednom prvku. Kontrola shodnosti vysledki s predchozi
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implementaci. Po ovéfeni spravnosti byly vysledky prevedeny do jazyka C++

ve formé hlavickového souboru s konstantnimi daty.

3. Program v C++ pro hledani a pridavani poloZek tabu listu na CPU s omezenim
na Cisté C ve funkcich pro dalSi krok. Ovéfovani spravnosti vysledkl z vloZeného

hlavickového souboru z predchozi implementace.

4. Vysledna implementace tabu listu s kernely v CUDA C. Testy ovéfuji spravnost
vysledkt pro hledani vice hodnot paralelné ve vice vldknech. Vysledky jsou shodné

s predchozimi implementacemi.

Tabu list se rozsifuje pfidanim fadku na konec a pak dpravou pole indexd. Po netispéSném
vyhledani fadku algoritmus jiZ zna pozici pro vloZeni indexu. Udrzuji se dvé pole index,
vZdy z jednoho se kopiruje a do druhého se vklada upravena verze a nasledné se vyméni
jejich ukazatele. MiiZe tak probihat paralelné kopirovani indext s vynechdnim mista pro
vkladany prvek.

Algoritmus 1: vloZeni faddku do nepfimo sefazeného pole

vstup:
X[1 .. m, 1 .. n] soucasny obsah tabu listu, m Fadkd, n sloupcu
V[1 .. n] vkladany radek
p pozice pro vloZeni radku
idx1[1 .. m] indexy serazenych radkii, staré
idx2[1 .. m+1] indexy serazenych radkd, nové
inicializace:
k ¢— m+1
paralelné pro j <— 1 .. n
X[kI[j]1 «— VI[jl
paralelné pro i «<— 1 .. m
pokud i < p potom
idx2[i] «— idx1[il]
jinak pokud i = p potom
idx2[i+1] ¢— idx1[i]
jinak
idx2[p] «— k
vyména_ukazateld(idx1, idx2)
vystup:
X; idx1; idx2

X[[] idx1[] idx2[]

X11|X12| X13] -+ [X1n i, |[— Iy

X21|X22| X23] -+ |X2n e
im\ k‘@

Xm1Xm2Xm3l -+ [Xmn \

Xi1| Xk2 [ Xk3| «++ | Xkn im

Obr. 7: Stav paméti po priddni radku do tabu listu
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Algoritmus 2: nalezeni fadku 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 levy okraj intervalu
b ¢« m pravy okraj intervalu
f ¢«— -1 pozice nalezeného radku
p «<— 1 pozice kam pridat radek, pokud neni nalezen
funkce Xi(r, s) » X[idx1[r]l1[s]
pro j «— 1 .. n (cyklus A)
pokud Xa > Xb potom
b «— a
pokud V[ j ] < 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 2 (cyklus B)
s ¢« a+|(b-a)/2)]
Xsj «— Xi(s, j)
pokud Xs = V[ j ] potom
na <« a
pro i ¢« m .. a (cyklus Cl1) sestupné
pokud Xsj = Xi(i, j) potom

na ¢«— 1
jinak
prerusSeni 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 1 potom
a <— b

pokud b - a = 1 a zaroven Xi(a, j) < V[j] < Xi(b, j)

p ¢ a+1
vystup: (f, p)
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5.1.2 Programové rozhrani obecného reSice (API)

Resi¢ HC12 s obecné volitelnou uZivatelskou ticelovou funkci je feSen v C++ jako C MEX
pro Matlab (dynamicka knihovna s funkci mexFunction). Jeji vefejné rozhrani je uvedeno
v tabulce 1. U¢elova funkce je také C/C++ MEX funkce nebo b&7nd Matlab m-funkce a jeji
volani (a pripadné hledani souboru) vyuziva funkci mexCallMATLAB. Stfedobodem
implementace je struktura HC12_pars a prislusné funkce s prefixem HC12_pars_. Dalsi tridy
pro management CUDA kerneld a Tabu listu jiz pouzivaji C++ tfidy a dédicnost. Volba
datového typu uZivaného pro hodnoty fitness funkce ve vektoru F a matice realnych
parametri R se provadi definovanim makra USE_FLOAT v dobé prekladu. Voli se mezi float
a double. Pro matice K, M, I, B, je pouZito bez znaménkové 32 bitové celé Cislo (unsigned
int).

Tabulka 1: Parametry MEX funkce Matlab rozhrani obecného resice HC12

mode Vyznam, dalsi parametry a navratové hodnota

'set-device’ Nastavuje aktivni CUDA zaFizeni pofadovym cislem.

Parametry: deviceNumber
'params’ Vytvofeni instance, alokace paméti. Varianta noR zabraiiuje
! . ' . . 7’ ’ ~r, .
params:noR alokaci matice R, ucelova funkce pak pocita z matice B nebo 1.
Parametry povinné:
nParam,

nBitParam (pocCet biti na parametr, miZe byt vektor hodnot)
dodParam (dvé hodnoty nebo fadek pro kazdy parametr)
Parametry nepovinné s vychozi hodnotou:
maskOrder=2, startBit=0, bitLength=(_vypocitano)
Vraci instance jako pole char.

'set-tabu-list' |Inicializuje Tabu list.
Parametry: instance, maxLength

‘run’ Spusténi HC12 algoritmu
‘run:optslist’ |75 dvojteckou mohou byt v optsList modifikitory (oddélené
carkou, strednikem nebo svislici):
taboo — Tabu list povolen
consts_reload — Opétovné nacteni paméti konstant
Parametry:
instance,
mCode — koédovani ('GCi', 'GC', 'BC"),
nRuns — pocet restartd algoritmu,
startSeed — vektor R — prepocita se na K nebo 'bit-zeros"',
funName - jméno m-funkce, pokud je pred jménem znak @
chape se jako CUDA funkce v MEXu (functionParams),
funOpt — 'min' nebo 'max'
Parametry nepovinné s vychozi hodnotou:
activationLimit=+-REAL_MAX — prah aktivace Tabu listu
1imitRows=100 — maximalni délka Tabu listu
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'func-data’ Nastaveni pfidavnych customData pro CUDA funkci v MEXu
s rozhranim functionParams.

Parametry: instance, funcName, dalsi parametry podle
funkce ...

‘func-data-clean’ |Uvolnéni piidavnych customData pro CUDA funkci v MEXu
s rozhranim functionParams.
Parametry: instance, funcName

‘kernel-verbose' |Vypisy detaili aktivace CUDA kerneld
Parametry: instance, verbose

‘profiler-on’' | Aktivace méfeni statistik spousténi CUDA kerneld
Parametry: instance

‘profiler-output’ |Vraci naméfené statistiky spousténi CUDA kernel(
Parametry: instance

‘info’ Uvolnéni paméti
Parametry: instance

‘free’ Uvolnéni paméti
Parametry: instance

UZivatelem definovana m-funkce dostavd na vstup matici R v tadcich a ocekava
na vystupu vektor F:

function [ F ] = F_happycat( R )

[~, NI = size(x);

alfa = 1/8;

norma sqrt(sum(R."2,2)).72;

F = ((norma-N)."2)."%alfa+1./N.*(0.5*norma+sum(R,2))+0.5;
end

Komunikace mezi feSi¢em a uZivatelskou CUDA MEX funkci zajiStuje predavani kopie
struktury functionParams jako vektor typu char prfimo pres Matlab:

typedef struct TfunctionParams

unsigned char magic[2]; // 0xA5 0xD7
REAL *R;

size_t R_pitch;

REAL *F;

unsigned nParam, rows, tpb;

char initCustom;
void *custom; // data inicializovana mode='func-data'

unsigned *B;

unsigned *I;

char optionGrayCode;
unsigned lastMinIndex;

unsigned iterationNumber;

} functionParams;
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UZivatelem poskytnutd CUDA MEX funkce ma nasledujici strukturu:

void mexFunction(int nlhs, mxArray xplhs[],
int nrhs, const mxArray xprhs[])

{
const mxArray *xinputs=prhs;
mxArray *x*outputs=plhs;
int numInputs=nrhs, numOutputs=nlhs;
if(numInputs=0) {
mexErrMsgTxt("ERROR in test_func: missing parameters.");
return;
}
input@_classId = mxGetClassID(inputs[0]);
// (..) funkce se miZe podle typu parametru rozhodnout provést jiny
7/ vypocet, pouZito v geatbx_cec_bundle
// postoupeni k béznému chovani: prvni parametr ma bych char pole
// obsahujici kopii struktury functionParams
if(input@_classId = mxCHAR_CLASS) {
mexErrMsgTxt("ERROR: functionParams structure must be passed "
"as char array.");
return;
}
if(mxGetNumberOfElements(inputs[0]) = sizeof(functionParams)) {
mexErrMsgTxt("ERROR: size of char array is not "
"sizeof(functionParams) structure.");
return;
}
if(pars—initCustom = @) { // bézné volani
// (..) volani CUDA kernelu
} else if(pars—initCustom = 1) // inicializace customData
// (..) pokud to funkce vyZaduje miuZe inicializovat customData
// a vyuzZit k tomu dalsi parametry
// zménu je treba vratit na vystupni parametr
unsigned char xdata=(unsigned charx)mxGetData(plhs[0]);
memcpy(data, pars, sizeof(functionParams));
} else if(pars—initCustom = 2)) {
// (..) pokud funkce alokovala customData, je povinna je uvolnit
// zménu je treba vratit na vystupni parametr
unsigned char xdata=(unsigned charx*)mxGetData(plhs[0]);
memcpy(data, pars, sizeof(functionParams));
} else {
exErrMsgTxt("ERROR: initCustom has wrong value!");
}
}
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5.1.3 Programové rozhrani C++ (API)

Jazyk C++ je na CPU hlavni implementaci feSice hc12qs2_v2 a poskytuje hlavné tfi tfidy
jako rozhrani: Params, ParamsInstance a ParamsInstanceDF. KaZda postupné
zjednoduSuje uZivateli praci s feSicem a pfipadnou vyrobu wrapper knihoven.
Zastupné nazvy typu v Sablonach reprezentuji:

* EL_TYPE — prvky matic (K, M, I, B)

* IORD_TYPE — prvky permutace, 0 aZ nElements-1

* REAL — prvky matice T (DF) a hodnoty ucelové funkce ve vektoru F (také prvky
matice R, kterou QAP nepotiebuje)

* CC_type — pomocné konstanty (CC = ConstantsClass) k REAL typu (float konstantu
nelze pouZit pfimo jako parametr Sablony, je vyuZit static constexpr)

* f_type —ucelova funkce ve vysledku (pfetypovani REAL, idealné jsou typy shodné)

Priklad pomocného typu CC_type s informaci o REAL, konkrétné float:

struct CC_float

{
static constexpr float REAL_MAX = FLT_MAX;

static constexpr const charx fmt = "%f";

b
Struktura pro vraceni vysledki:

template<typename f_type>
struct Result

{
f_type f = 0; // nejlepsi fitness
std::vector<unsigned short> order; // nejlepsi permutace
unsigned lastIteration = 0;
std::vector<unsigned> K_GC; // nejlepsi K v Grayové kodu
b

Vefejné rozhrani Sablonové tfidy pro instanci reSice a (opakovany) vypocet:

template <typename EL_TYPE, typename IORD_TYPE,
typename REAL, typename CC_type>
class Params
{
Params(
unsigned swaps, // pocet vymén
unsigned nElementsIN, // velikost QAP problému
unsigned nBitParamIN, // pocet bitu na parametr
REAL* DF_IN, // matice T
unsigned nSlicesIN, // pocet matic T pro stochastickou variantu
unsigned maskOrder, // pocet masek, max 3
unsigned startBitIn, // pocatecni bit v masce
unsigned endBit, // pocet bitu v masce
cudaDeviceProp& devicePropIN // informace o zvoleném CUDA zarizeni

);
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void initTabuList(unsigned maxLength); // aktivace Tabu listu

unsigned getNParam();
unsigned getNElements();
REAL getBestFitness();
unsigned getIterationNum();

// spuSténi vypoltu s nastavenim vychozi permutace,

// ktera se bude ménit a vychoziho K

template<typename Ftype>

auto run(unsigned short* initOrder, unsigned* initKernel);

// konrola zda order obsahuje permutaci 0 aZ nElements-1;
// order_d neni vyuZito
void checkvalidOrder(

IORD_TYPExorder, GPUPointer<IORD_TYPE> xorder_d=nullptr);

~Params();
b
V metodé run jsou provadény kontroly platnosti vlastnosti typtl, oba vyroky musi byt
pravdivé:

std::is_integral<FType>::value = std::is_integral<REAL>::value

'(std::is_integral<FType>::value &6 std::is_integral<REAL>::value

&6 sizeof(FType) < sizeof(REAL))

Pro automaticky vybér co nejmenSich datovych typl pro prvky matic a vektort je
definovana Sablonova tfida ParamsInstance. Jeji uZivatel jiZ voli jako parametr Sablony
pouze typ REAL pro uloZeni prvki{i DF matice a k nému pfislusejici pomocny CC_type. Obaluje
instanci tfidy Params s vybérem typt podle hodnot parametrii nBitParam a nElements,
kterou uklada jako ukazatel voidx p. V kazdé metodé pak provadi pretypovani
reinterpret_cast podle hodnot parametrii nBitParam a nElements. Kompilator je tak
nucen vygenerovat vSechny potfebné specializace Sablonové tfidy Params. Pokud jsou
hodnoty parametri nepodporované, dojde k vyhozeni vyjimky std:: runtime_error. Také
je Params predana struktura cudaDeviceProp ziskana pro jiZ zvolené CUDA zarizeni.
Vefejné rozhrani tridy:

template <typename REAL, typename CC_type>
class ParamsInstance

{
ParamsInstance(unsigned swaps, unsigned nElements,
unsigned nBitParam, REAL* DF, unsigned nSlices,
unsigned maskOrder, unsigned startBit, unsigned endBit);
template <typename Ftype>
auto run(unsigned shortx initOrder, unsigned* initKernel);
void initTabuList(unsigned maxLength);
~ParamsInstance();
b

Pro dalsi zjednoduSeni vybéru typli se specializaci Sablonovych typli a zjednoduSeni
implementace dynamickych knihoven C a Matlab wrapperti je také definovana pomocna tfida
ParamsInstanceDF. Jeji definice konstruktorti a metod vyuZivaji maker preprocesoru, které
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opakujici se kod vkladaji pro rizné typy. VyuZziva typové introspekce RTTI (Run-time type
information), coZ je nutné povolit pfi kompilaci. Obaluje Sablonovou tfidu ParamsInstance
tak, Ze vytvari jeji specializace pro omezenou mnozinu typi pomoci pretéZovani konstruktora
a if-else-if-(...)-else fetézcl v metodach. Tedy vyhyba se tomu, aby sama byla Sablonova.
Sablonam se vSak nevyhne metoda run, ktera tak explicitné fesi réiznost v ndvratovém typu
(vSechny podporované typy musi navzajem podporovat implicitni konverzi, coZ u zakladnich
numerickych typt plati; v deklaraci se vyuziva klicové slovo auto). Pokud se narazi
na nepodporovany typ, vyhodi se vyjimka std:: runtime_error. VSechny vefejné clenské
proménné jsou nastaveny pii konstrukci a jsou definovany konstantni. UmozZziuji tak snadny
pristup k parametriim oproti pouZiti getter metod. Vefejné rozhrani tfidy:

class ParamsInstanceDF

{
public:
const std::string p_typename;
const unsigned swaps, nElements, nBitParam;
const unsigned nSlices, maskOrder, startBit, endBit;
ParamsInstanceDF( // priklad konstruktoru generovaného makrem
unsigned swaps, unsigned nElements, unsigned nBitParam,
float* DF, unsigned nSlices, unsigned maskOrder,
unsigned startBit, unsigned endBit);
template <typename Ftype>
auto run(unsigned short* initOrder, unsigned* initKernel);
void initTabulList(unsigned maxLength);
~ParamsInstanceDF();
b

Nevefejna cClenskd proménnda void* p je ukazatelem na konkrétni zvolenou
ParamsInstance av télech metod je vZdy nutné provadét pretypovani podle uloZeného
jména z typeid objektu v konstantni vefejné Clenské proménné p_typename. S témito
kontrolami a konverzemi pomahaji makra, napriklad pro definici casti téla metody run:

#tdefine ParamsInstanceDF_run(tn) \
if (p_typename = typeid(tn).name()) { \
auto ps = reinterpret_cast<ParamsInstance<tn, CC_#tn >%>(p); \
return ps—template run<FType>(initOrder, initKernel); }

Byla vyvijena snaha o co nejvétsi vyuziti konstantni paméti, ktera ma zvlast' cache.
ProtoZe K a initOrder jsou rizné dlouhé a riiznych typi je definovana struktura a makra:

struct Constants {
unsigned rows, pars, nSlices, nElements;
size_t M_pitch;
unsigned initOrderOffset; // offset in buf, 4-bytes aligned
char buf[60000]; // some headroom for kernel parameters
};

__constant__ Constants constants_cd;
#tdefine K_cd ((EL_TYPEx)constants_cd.buf)

#tdefine initOrder_cd ((IORD_TYPE*) \
constants_cd.buf+constants_cd.initOrderOffset))
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5.1.4 Programové rozhrani C (API)

Rozhrani feSice hc12qs2_v2 pro jazyk C a kompatibilni je feSeno jako dynamicka knihovna
libhc12qgap. VétSina programovacich jazykt néjakym zptisobem umoziuje volat dynamické
knihovny. Tato knihovna je feSena jako wrapper s handle ukazateli. Handle je ukazatel na
bliZe nespecifikovany typ, v tomto pfipadé C++ tfidu ParamsInstanceDF, ktera je z pohledu
C rozhrani pouze ukazatelem do paméti bez dalSiho vyznamu. VSechny vefejné metody,
konstruktory a destrukce pres delete operator jsou obaleny (wrap) C funkcemi. V pripadé
pretizenych funkci (stejny nazev, jiné parametry) je tfeba kaZdou variantu dat do jiné
C funkce s vlastnim ndzvem. Pfipadné pretiZeni operatori je nutné taktéZ obalit vhodné
pojmenovanymi funkcemi. TaktéZ je nutné obalit a skryt pfipadné Sablony, které rovnéz neni
mozné do rozhrani C dynamické knihovny exportovat. Také je nezbytné nutné obslouZit
vSechny vyjimky a prevést je na chybové kody a pripadné vratit kopii chybové zpravy.

Vertejné C rozhrani je definovano jako:
extern "C" { // zajistuje pouzZiti C ABI

// zjisténi platnosti GPU pameti
uint8_t is_mem_space_valid();

// poradové Cislo aktivniho CUDA zarizeni
Int32Result get_cuda_device_number(void);

// nastaveni aktivniho CUDA zarizeni poradovym cislem
Int32Result set_cuda_device_number(int32_t deviceNumber)

// uvolnéni obecného C pointeru ziskaného z rozrani, napr. chybové zpravy
void free_pointer(void *p);

// vytvoreni instance
ParamsResult params(
uint32_t swaps, uint32_t nElements, uint32_t nSlices,
// datovy typ matice DF je zadan jménem, povoleny jsou nazvy:
// uint32, uint64, int32, inté64,
// single, float, float32, double, float64
void *DF_src, const char *DF_type_name_in,
uint32_t maskOrder,
int32_t startBit, int32_t bitLength);

// nastaveni Tabu listu
void init_tabu_list(ParamsInstanceDF* instance, uint32_t maxLength);

// spusténi algoritmu
RunResult run(
ParamsInstanceDF* instance, uintl16_t* initOrder, uint32_t* initKernel)

// pouZiti operatoru delete na instanci
void free_params(ParamsInstanceDF* instance)

} // extern "C"
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Pomocné datové typy maji vychozi hodnoty a tedy maji vychozi konstruktor. To vSak
nemeénti jejich datovou strukturu a jsou tak kompatibilni s C ABI, tzv. plain old data (POD) ¢i
passive data structure. Problém by nastal naptiklad pti definici virtudlnich metod. Také u nich
neni definovan destruktor (jinak by byla tfeba pomocna funkce pro uvolnéni).

enum ErrorCodes {

EC_OK = 0,
EC_STD_EXCEPTION = 1,
/* more codes here#x/
EC_UNKNOWN = 999999

b

struct ParamsResult
{
int32_t error_code = EC_OK;
// [WARNING] caller shoud free error_message with free_pointer
char* error_message = nullptr;
ParamsInstanceDF* instance = 0;

b
struct Int32Result

{
int32_t result;
int32_t error_code = EC_OK;
// [WARNING] caller shoud free error_message with free_pointer
char* error_message = nullptr;

b

struct RunResult
{
// vysledek je v f_t{result_type}, 0=chyba
int32_t result_type=0;
int64_t f_t1=0;
uint64_t f_t2=0;
float f_t3=0;
double f_t4=0;

uintl6_t xorder=nullptr;

uint16_t orderLength=0; // should be nElements
uint32_t lastIteration=0;

uint32_t *K_GC=nullptr; // kernel in gray code
uint32_t K_GCLength=0;

int32_t error_code=0;
// [WARNING] caller shoud free error_message with free_pointer
charx error_message = nullptr;

b
V dobé kompilace je také vynuceno, aby byly typy kompatibilni s C ABI jako POD:

static_assert(std::is_trivially_copyable<ParamsResult>::value,
"ParamsResult must be trivial type to copy!");

static_assert(std::is_trivially_copyable<Int32Result>::value,
"Int32Result must be trivial type to copy!");

static_assert(std::is_trivially_copyable<RunResult>::value,
"RunResult must be trivial type to copy!");
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5.1.5 Programové rozhrani Python (API)

Je pro feSi¢ hc12qs2_v2 feSeno jako wrapper drive popsané C knihovny 1ibhc12qap, ktera
ktery nevyZaduje dalSi kompilaci C/C++ modulu pro Python. Pro pfimy pristup k C
dynamickym knihovndm a pro definici C datovych typli poskytuje Python modul ctypes
ve standardni knihovné. Alternativou, ktera voli jiny pfistup k definicim funkci a typt je
napriklad knihovna CFFI (C Foreign Function Interface for Python) [87]. Pro pfipadnou
tvorbu C++ modulu do Pythonu se jevi jako nejpohodInéjSi moZnost pouZiti knihovny
pybind11 [88].

Modul 1libhc12gap.py definuje pomoci ctypes vSechny vefejné C datové typy
a C funkce. Jsou definovany tfi pomocné funkce a tfida HC12QAP, ktera poskytuje pohodlné
a bezpecné rozhrani k instanci a spousténi algoritmu. Matice jsou pfedavany pomoci NumPy
ndarray.

Relativni cesta k binarnimu souboru dynamické knihovny je podle pouZitého operac¢niho
systému linux64/1libhc12qgap.so nebo win64\1libhc12qgap.dll. Jeho nalezeni a nacteni
zajistuje kod:

__module_path = pathlib.Path(__file__).parent.absolute()

match (platform.system(), platform.architecture()[0]):
case ('Linux', '64bit'):
_1lib = ctypes.CDLL(str(
__module_path / 'linux64' / 'libhcl2qgap.so'))

case ('Windows', '64bit'):
_1lib = ctypes.CDLL(str(
__module_path / 'win64' / 'libhc12gap.dll'))

case _
raise ValueError('not supported platform')

Pro funkce z knihovny, ktera je nactena v proménné _11ib, jsou pak definovany pomocné
typy a typy vstupnich a vystupnich parametrd funkci. Napfiklad funkce params:

ParamsInstanceDF_p = ctypes.c_void_p

class ParamsResult(ctypes.Structure):
_fields_ = [("error_code", ctypes.c_int32),
("error_message", ctypes.c_char_p),
("instance", ParamsInstanceDF_p)]

_lib.params.argtypes = (ctypes.c_uint32,
ctypes.c_uint32,
ctypes.c_uint32,
ctypes.c_void_p,
ctypes.c_char_p,
ctypes.c_uint32,
ctypes.c_int32,
ctypes.c_int32,
)

_lib.params.restype = ParamsResult

uint32_t swaps

uint32_t nElements

uint32_t nSlices

void *DF_src

const char *DF_type_name_in
uint32_t maskOrder

int32_t startBit

#
#
#
#
#
#
#
# int32_t bitLength
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Ve tfidé HC12QAP je funkce params volana pfimo v inicializaci objektu a predtim jsou
provedeny kontroly parametra:

def __init__ (self, swaps: int, DF: np.ndarray,
start_bit=0, bit_len=0, mask_order=2):
self.instance = None
if len(DF.shape) = 3:
self.n_slices = DF.shape[2]
elif len(DF.shape) = 2:
self.n_slices =1
else:
raise RuntimeError('unsupported DF dimensions')

if DF.shape[@] s DF.shape[1]:
raise RuntimeError('DF must be a square matrix '
"(or array of square matrices)')

self.swaps = swaps

self.mask_order = mask_order

self.n_elements = DF.shape[0]

self.n_param = 2 * swaps

self.n_bit_param = np.ceil(np.log2(self.n_elements))
self.DF = DF

params_result: ParamsResult = _lib.params(
swaps, # uint32_t swaps
self.n_elements, # uint32_t nElements
self.n_slices, # uint32_t nSlices
DF.ctypes.data_as(ctypes.c_void_p), # void *DF_src
DF.dtype.name.encode(), # const char *DF_type_name_in
mask_order, # uint32_t maskOrder
start_bit, # int32_t startBit
bit_len # int32_t bitLength

)

if params_result.error_code % 0:
raise RuntimeError(f'error_message:'
f'"{params_result.error_message}"'
f', error_code: {params_result.error_code}')

self.instance = params_result.instance

Dalsi verejné metody tfidu HC12QAP jsou:

def init_tabu_list(self, max_length)
def run(self, init_order=None, init_kernel=None)
def free(self)

Qproperty
def zero_kernel(self)

Modul také definuje verejné funkce:

def get_cuda_device_number()
def set_cuda_device_number(device_number)
def is_mem_space_valid()
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5.1.6 Programové rozhrani Matlab (API)

Pro spojeni feSice hc12qs2_v2 s Matlabem je pouZito novéjSi C++ rozhrani pro vytvareni
MEX souborl (plug-in dynamické knihovny s preddefinovanym rozhranim). Je povinné
definovat tfidu, kterd dédi matlab::mex:: Function. Dfive pouZité C MEX rozhrani
vyzadovalo primo definici funkce mexFunction, kterou si C++ MEX definuje samo. Pfechod
na C++ MEX byl spojen s urcitymi problémy a bylo nutné spravné parovat verze Matlabu a
kompilatord (GCC v Linuxu a MSVC ve Windows) kvili kompatibilité ABI. C MEX
rozhrani timto netrpi, protoZe ABI pro C dynamické knihovny je dano konvenci operacniho

~evs

Povinné rozhrani je, Ze tfida musi pretiZit operator volani funkce:
operator()(ArgumentList outputs, ArgumentlList inputs)

Funkce ma proménny pocet vstupnich i vystupnich parametrti (poCet poloZek inputs
aoutputs), prvni parametr mode je povinny a jeho hodnota definuje vyznam dalSich
parametri dle tabulky 2. Chyby jsou uvnitf oSetfovany vyhozenim vyjimky
std::runtime_error v C++, ktera je chycena a nasledné je jeji zprava predana Matlab
funkci error, kterd vyhodi vyjimku jiz v Matlabu.

ProtoZe je instance predavana jako pole uint8, je pri pouZziti kontrolovano zda pocet byti
odpovida velikosti ukazatele na ParamsInstanceDF, coZ je skutecnym obsahem. Dodatecna
kontrola vSak Zadna neni. StarSi obecny HC12 feSi¢ bez QAP s C MEX rozhranim predaval
misto ukazatele celou strukturu, ktera na zacatku méla ,,magic header”, neboli identifikacni
sekvenci nékolika bytti. V pripadé potieby je mozné podobnou kontrolu zavést i zde.

Tabulka 2: Parametry MEX funkce Matlab rozhrani HC12qs2_v2 resice

mode Vyznam, dalsi parametry a navratové hodnota

'get-device' |Vraci poradové Cislo aktivniho CUDA zaFizeni.

'set-device' |Nastavuje aktivni CUDA zafizeni pofadovym &islem.
Parametry: deviceNumber

‘params’ Vytvoreni instance, alokace paméti
Parametry povinné: swaps, nElements, nBitParam, DF
Parametry nepovinné s vychozi hodnotou:
nSlices=1, maskOrder=2, startBit=0, bitLength=(_vypocitano)
Vraci instance jako pole uint8.

'set-tabu-list'|Inicializuje Tabu list.
Parametry: instance, maxLength

run’ Spusténi HC12 algoritmu
Parametry: instance, initOrder, initKernel

‘free’ Uvolnéni paméti
Parametry: instance
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5.2 Diferencialni evoluce s vice ostrovnimi populacemi

Zéakladni verze diferencidlni evoluce byly implementovany na CPU v programovacich
jazycich Matlab/Octave, Julia, Python (NumPy). Pro implementaci Cist¢é na GPU neni
zakladni verze DE priliS vhodna, Casto je vSak vhodné vyuZit GPU pro urychleni vypoctu
optimalizované funkce. Kompromisem této implementace je, Ze ostrovni populace maji stejny
pocet jedinct a sdileji pseudonahodna cisla pro genetické operatory mutace a kiiZeni.

V implementaci je konzistentné pouZivano znaceni:

* (Cislo populace p, pocCet populaci n_populations

 (islo jedince m, pocet jedinct v kazdé populaci n_members
* (islo dimenze problému n, poCet 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> znazoriiuje obrazek 8.
Pro strategie uni a COTN je tfeba pouZit nahodné Cislo. Aby nebylo tfeba alokovat kontext
cuRAND generatoru pro kazdou sloZku kazdého jedince v kazdé populaci anebo pridavat
synchronizaci na urovni atomickych operaci v globalni paméti, vyuZiji se nahodna cisla
generovana pro operaci kiiZeni. Ta jsou vSak sdilena vSemi populacemi. Autor se domniva,
Ze je toto pripustné hlavné z diivodu, Ze viibec pouZziti SDIS je vyjimecna situace a vétSina
jedinci v generaci by v mutacnim vektoru neméla korekci vyZadovat. Strategie COTN
vyZaduje ¢islo s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti. Takové Cislo je mozZné ziskat ze
dvojice Cisel s rovnomérnym rozloZenim pravdépodobnosti pomoci Box-Muller transformace.
Druhé ¢islo se ziska z dalSiho vedlejSiho jedince (pro posledniho se pouZije ¢islo od prvniho).
Strategie HVB se pocita od predchoziho FeSeni, které se pro test voli do stfedu intervalu.

sat

5 iy ) [ Pl ) 6 g 6 —a 2 [ 2 ] é 8

Obr. 8: Korekce SDIS na intervalu <-1,2; 2,4>

UloZeni v paméti, které umoZnuje sdruZeny pristup pro genetické operatory do matice X
S prvky X,mn (ve warpu se index méni pro Cislo populace p), ale selhava pro efektivni
transformaci uloZeni trial vektort v matici Y s prvky y,mn.. Matice Y musi byt uloZena tak,

53



DOBROVSKY, L. GPU akcelerované metaheuristiky ve vybranych tlohéch glob. a komb. optim.

aby sdruZeny pristup byl mozZny pfi vypoctu tcelové funkce (ve warpu se index méni
pro Cislo jedince m).

Pro samotné genetické operatory neni dileZité jestli roste dfive index jedince m nebo
dimenze n. Pro vypocet ucelové funkce naopak nezalezi na poradi ristu indext jedince m
a populace p. Ctyfi moZnosti organizace matic v paméti jsou zndzornény na obrazku 9. Lisi se
v poradi ristu indexti: X®: p, m, n; X®: p,n,m; YY: m, n, p; Y®: m,p, n.

Pri aplikaci genetickych operatori mutace a kiiZzeni je tfeba nacitat se sdruZenym
pristupem do paméti vektory z populace X a vytvorené trial vektory do matice Y také se
sdruZenym pristupem do paméti ukladat. ProtoZe se uloZeni liSi pravé v tom indexu, ktery
roste nejrychleji, neni mozné jej provést ve vlakné primo. Vldkna v CUDA, ktera jsou
ve stejném bloku, se mohou synchronizovat bariérou (vestavéna CUDA funkce
__syncthreads). Také mohou pracovat se sdilenou (__shared__) paméti, ktera nevyZaduje
sdileny pristup. Diky této vlastnosti je vhodna (a je pro tento ucCel pfimo navrZena)
pro urychleni algoritmii, které transponuji matice ¢i obecnéji manipuluji se skupinou bunék.
Pro nejvyssi vykon je vSak tfeba predchazet konfliktu (souCasnému pristupu) takzvanych
bank, které lze v tomto pripadé zajistit vhodnym rozmérem 2D pole a zvétSenim druhé
dimenze o 1; byl volen rozmér 16x17, skutecné je vyuZito vSak pouze 16x16, tedy 256 vlaken
na blok.

S vyuZitim sdilené paméti je moZné dodrZet sdruZeny pristup pfi ¢teni X pouze u varianty
X®, ale pro zdpis Y lze pouZit obé varianty Y® a Y®. V kdodu byla pouZita varianta Y.
Vysledna transformace je naznacena na obrazku 10. Cely proces vyroby trial vektoru je
paralelni po sloZkach vektorti a tak jsou bloky vlaken definovany trojdimenzionalné: index x
odpovida populaci p, indexy odpovidd jedincim, a indexz odpovidd dimenzin.
Po synchronizacni bariéfe se vSak vyznam indexd x a y obraci na jedince m a populaci p.
Pri vytvareni mutacnich vektort v;, je zarucen sdileny pristup do matice X tak, Ze pro jedince
stejného Cisla m jsou sdilena pseudonahodna Cisla napri¢ populacemi p. ProtoZe jsou populace
vytvoreny nezavisle na sobé, je toto sdileni nahodnych cisel pro vybér jedinci k mutaci
a sloZzek ke kfiZeni pripustné. VZdy je tieba dusledné kontrolovat zda vypocitané indexy
nezasahuji mimo hranice matic, protoZe ty nebyvaji délitelné velikosti bloku.

Ukézalo se, Ze ladit CUDA kernely, které pracuji se sdilenou paméti mtze byt velmi
problematické, pfi Spatném pristupu do paméti se muize sdilena pamét’ zneplatnit, ale chyba
neni nijak indikovana ani pfi kompilaci s ladicimi informacemi a spusténi v debuggeru cuda-
gdb. S korektnosti vypoCtu indexi vyrazné napomohla simulace pamétovych pristupd,
uvedena v priloze D.

Matice X je alokovana s jednim fadkem navic, kde se v kazdé populaci uklada duplicitné
nejlepSi soucasné feSeni. To se pouZivd pro nékteré typy mutace, pfi migraci a také pri
ukonceni algoritmu je zde vysledek ihned k dispozici. Pravé pro pouZiti v mutaci to zarucuje
sdruZeny pristup, protoZe kazda populace p ma jako nejlepsi feSeni jiného jedince m.
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Obr. 9: Varianty uloZeni populace DE v paméti
x®@ Vel
X1,1,1 X2,1,1 x3,1,1 X311 %1 Y1,3.1 Y1,3.1
N
X1,2,1 X2,2,1 X3,2,1 X3,2,1 N Y2,11 Y2,2,1 Y2,31 Y2,31
X1,3,1 X231 X3,3,1 X331 L Y2,11 Y2,2,1 Y231 Y231
X1,4,1 X2,4,1 X3,4,1 X3,4,1 - Yo11 V221 V231 V231

__shared

Obr. 10: Kopirovani X do Y s vyuZitim sdilené paméti bloku vidken

Schéma na obrazku 10 ukazuje princip zaruceného sdruzeného pristupu i pro mutaci, kde

sloupec ve sdilené (__shared__) paméti vznika z nékolika fadkt matice X.
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Pro prvni iteraci je tfeba ndhodné vygenerované populace jedincii X pouze prekopirovat
do Y, aby mohlo vzniknout prvotni ohodnoceni fitness funkci. Tento kéd demonstruje vyuZziti
sdilené paméti stejné jako je tomu v pripadé nasledné vyroby trial vektort:

template<typename FP, size_t TILE_SIZE>
_global__ void copy_X_Y(
PitchedPtrGPU<FP> X, PitchedPtrGPU<FP> Y,
uint32_t n_populations, uint32_t n_members, uint32_t n_dims)

__shared__ FP buffer[TILE SIZE]J[TILE SIZE + 1];
int p = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
int m blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;
int n blockIdx.z;

int X_row = n * n_members + m;

int X_col = p;

if(m < n_members & p < n_populations) {
FP x = X(X_col, X_row);
buffer[threadIdx.x][threadIdx.y] = x;
}

__syncthreads(); // synchronizacni bariéra

int p_blk = blockIdx.x * blockDim.x;
int m_blk = blockIdx.y * blockDim.y;

// zména vyznamu indexu x na jedince m, indexu y na populaci p
int Y_col = m_blk + threadIdx.x;
int Y_row = p_blk + n_populations * n + threadIdx.y;

if(Y_col < n_members &5 p_blk + threadIdx.y < n_populations) {

// transpozice ze sdilené paméti
Y(Y_col, Y_row) = buffer[threadIdx.y][threadIdx.x];

5.2.1 Programové rozhrani C++ (API)

Hlavnim rozhranim je Sablonova tfida DEMultipop<FP, FPf> a pomocné typy pro nastaveni
reziml genetickych operatorti, migrace a korekce neplatnych feSeni (SDIS). Kod odpovida
normé ISO C++17. Sablonovy typ FP je pouZity pro uloZeni matic X a Y, typ FPf je pouZity
pro uloZeni vysledku fitness funkce.

template<typename FP, typename FPf>
class DEMultipop
{
public:
// konstruktor se zakladnim nastavenim
DEMultipop(
unsigned n_populations, unsigned n_members, unsigned n_dims,
// omezeni intervalu v jednotlivych dimenzich
const std::vector<Interval<FP>> &limits_in,
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// korekce chybnych Feseni SDIS v jednotlivych dimenzich
const std::vector<DEBoundsCorrection> &bounds_correction_in,
// dodatecna nastaveni, ktera maji vychozi hodnoty

const OptionsDict& options = OptionsDict{});

// dodatecnd inicializace (lze ménit)

void init(
// pointer na fitness funkci — vyuZiva pozdni vazbu
FitnessFunctorInterface<FP, FPf> *fitness_func_ptr_in,
DEMutation mutation_in, // mutacni stragegie
DEMigration migration_in, // migracni strategie
// zména dodatecnych nastaveni
const OptionsDict& optionsUpdate = OptionsDict{})

iteration(); // iterace algoritmu

// ladici vypis nejlepsich fitness populaci a nejlepsiho Feseni celkové
printBests();

// vektor nejlepsich hodnot fitness v kazdé populaci

std::vector<FPf> getBestsFitness();

// vektor nejlepsiho reseni v populaci p

std::vector<FP> getBest(unsigned p);

// vektor/jedinec m v populaci p

std::vector<FP> getX(unsigned p, unsigned m);

b
Pomocné typy pro nastaveni:

struct DEMigration {

enum class Type {
None, One20ne, RandTarget, PermuteN, One2N
// (N20ne, N2N neimplementovano)
b
DEMigration(int period, Type type_);
bool is_period(int iteration_number);

b

enum class DEBoundsCorrection {
Uniform, // uni
CompleteOnesidedTruncatedNormal, // COTN
HalfwayToViolatedBounds, // HVB
Mirror, // mir
Saturation, // sat
Toroidal // tor

b

enum class DEMutation {
DE_rand_1, // DE/rand/1
DE_best_1, // DE/best/1
DE_rand_2, // DE/rand/2
DE_best_2, // DE/best/2

DE_current_to_rand_1, // DE/current-to-rand/1
DE_current_to_best_1 // DE/current-to-best/1

b
Pro inicializaci pomoci textovych Fetézcti, napriklad z prikazové fadky jsou definovany
pomocné funkce. V ptipadé neplatné hodnoty vyhazuji vyjimku std:: runtime_error:
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// name ve formatu DE/method/N
DEMutation DEMutation_by_name(const std::string name);

// name: None, One20ne, RandTarget, PermuteN, One2N, N20ne, N2N
DEMigration:: Type DEMigration_by_name(const std::string name);

// name: uni, COTN, HVB, mir, sat, tor
DEBoundsCorrection DEBoundsCorrection_by_name(const std::string name)

Pomocna struktura OptionsDict (detail implementace v 5.4.3) obsahuje dodatecna
nastaveni, kterd maji vychozi hodnoty (tabulka 3). Pro replikovatelnost vysledkli experimenti
jsou vychozi seminka pseudonahodnych generatort konstantni.

Tabulka 3: Vyznam a vychozi hodnoty poli v OptionsDict

Identifikator Datovy Vyznam Vychozi
typ hodnota
F_coefs_mode string ReZim nastaveni koeficienti F "linspace”
(linspace, const_min)

F_coefs_min FP Konstantni nebo miniméalni hodnota F 0.1f
F_coefs_max FP Maximalni hodnota F 1.5f

CR_coefs_mode string Rezim nastaveni koeficientd CR "const”

(const)
CR_coef_const float Konstantni hodnota CR 0.5f
init_rng_seed |uint64_t Seminko PRNG pro inicializaci 123
populaci

mutation_rng_seed |uint64_t| Seminko PRNG pro operator mutace 345
crossover_rng_seed uint64_t| Seminko PRNG pro operétor kiiZeni 457
migration_rng_seed uint64_t| Seminko PRNG pro migracni strategii 581

Fitness funkce je predavana pomoci ukazatele na Sablonovou abstraktni bazovou tfidu.
U testovaci sady funkci se pouzivd metoda bound pro nastaveni rozsahu hodnot pred
konstrukci DEMultipop objektu. UZivatel ji ve vlastni funkci pouZit nemusi, DEMultipop
objekt ji sam nevola:

template<typename FP, typename FPf>
class FitnessFunctorInterface

{
public:
virtual void operator()(
PitchedPtrGPU<FP> X, PitchedPtrGPU<FP> Y,
PitchedPtrGPU<FPf> Fx, PitchedPtrGPU<FPf> Fy,
uint32_t n_populations, uint32_t n_members, uint32_t n_dims
) = 0; // pure virtual function
virtual Interval<FP> bounds(uint32_t dim) = 0;
virtual ~FitnessFunctorInterface() = default;
b

Tridy, které dédi FitnessFunctorInterface by mély dodrZovat Liskovové princip
zastoupeni (Liskov substitution principle). Sada testovacich funkci je implementovana jako
dvojice tfidy a prisluSejiciho CUDA kernelu. Pro CEC funkce je kviili verzi s transformaci
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pridana do hierarchie tfida CECfitness, ktera pfidava povinnost vracet informaci o svém
Cisle (4 aZ 10) a vypoctu z transformovanych hodnot Yt:

template<typename FP, typename FPf>
struct CECfitness: FitnessFunctorInterface<FP, FPf>

{
virtual int get_func_num() = 0;
virtual void call_transformed(
PitchedPtrGPU<FP> X, PitchedPtrGPU<FP> Y, PitchedPtrGPU<FP> Yt,
PitchedPtrGPU<FPf> Fx, PitchedPtrGPU<FPf> Fy,
uint32_t n_populations, uint32_t n_members, uint32_t n_dims) = 0;
virtual ~CECfitness() = default;
b

O samotnou transformaci CECfitness funkce se stara tfida FitnessCECTransform
s piislusSnym CUDA kernelem. ProtoZe dédi FitnessFunctorInterface, ale obaluje
instanci CECfitness (drZi na ni ukazatel), neni tfeba aby byla FitnessFunctorInterface
dédéna jako virtualni baze. Jeji konstruktor vyZaduje ukazatel CECfitness funkci k obaleni a
informaci jestli ukazatel vlastni (ma uvolnit v destruktoru), pfipadné lze dopredu predat i
informace potfebné k alokovani matice Yt:

FitnessCECTransform(CECfitness<FP, FPf> #wrapfunc, bool owns_func_ptr)

FitnessCECTransform(CECfitness<FP, FPf> xwrapfunc,
uint32_t n_populations, uint32_t n_members, uint32_t n_dims,
bool owns_func_ptr):

Pro konstrukci testovaci funkce nazvem v textovém fetézci je definovana pomocna funkce.
V pripadé neplatné hodnoty vyhazuje vyjimku std :: runtime_error:

// name: CEC04 aZ CEC10, CECO4t aZ CEC10t, F1 azZ F12

template<typename FP, typename FPf>

std::unique_ptr<FitnessFunctorInterface<FP, FPf>>
make_fitness_by_name(const std::string &name);

Pro kéd CUDA kernelu jsou definovany dvé makra, ktera se maji pouZit pred a po
vypoctu. Prvni definuje konstantni proménné m a p. Druhé provede selekci (uloZeni trial
vektoru z Y do ptivodni matice X, pokud ma lepsi ohodnoceni), predpoklada se existence
proménné FPf f, ktera obsahuje vysledek fitness funkce pro jedince m v populaci p.

#define DEMULTIPOP_FITNESS_m_p \
int m = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x; \
int p = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;

#define DEMULTIPOP_FITNESS_COPY_BETTER_Y2X \
Fy(m, p) = f; \
if(f < Fx(m, p)) { \
Fx(m, p) = f; \
int X_col = p, Y_col = m; \
for(int n=0; n<n_dims; n+) { \
int X_row = n * n_members + m, Y_row = n_populations * n + p; \
X(X_col, X_row) = Y(Y_col, Y_row); \
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5.3 Implementace zvolenych optimalizac¢nich tloh

Vhodné zvolené optimalizacni tdlohy v nésledujici podkapitole ,Testovaci funkce
a aplikacné orientované inZenyrské problémy kombinatorické optimalizace prezentované
v nasledujicich podkapitolach, zkracené ,QAP“ a ,SAT®, ukazuji komplexnost FeSeni
i robustnost a efektivitu prezentovanych metod a jejich netrividlnich implementaci.

5.3.1 Testovaci funkce s realnymi argumenty

Vsechny funkce F1 az F12 a CEC04 az CEC10 byly implementovany ve 4 verzich (priklad
implementaci funkce CECO07 je uveden v priloze B):

Matlab, nativni vektorizace pres sloupce (CPU)

Python+NumPy, nativni vektorizace pres radky (CPU)
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CUDA C, pro vice popula¢ni DE (GPU)

Bylo ovéfeno, Ze vSechny implementace pocitaji podobné vysledky. U Matlabu neni
zdokumentovéno v jakém poradi dochazi k vypoctim u operaci nasobeni matic a suma prvku
vektoru/matice. U NumPy je dostupny zdrojovy kod; suma prvka vektort zde vede k paralelni
binarni redukci. Ta je vyuZita kviili predpokladu podobné velikosti prvkt vektoru a pak jsou
i mezisoucty podobné velka cisla a tak dochazi k menSimu vlivu zaokrouhlovani nez pri
postupné sumaci do akumuldtoru (¢i skupiny akumulatori). SoucCasna implementace
v CUDA C binérni redukci pro sumu prvki vektoru neprovadi, ale pri¢ita prvky postupné
do akumulatoru.

Pro primé spousténi CUDA C funkci pro verifikaci jejich spravnosti a rozdilim vysledk
oproti ostatnim implementacim byla rozsifena CUDA MEX funkce pro obecny HC12 feSic¢
geatbx_cec_bundle. Pokud je prvnim parametrem matice X typu REAL (makrem definovan
jako float nebo double) a druhy parametr je ndzev testovaci funkce, je sémantika stejna
jako verze pro Matlab:

X
Y

rand(1000, 10);
geatbx_cec_bundle(X, 'CECO5t');

// s vyuZitim anonymni funkce
CECO5t = @(X) geatbx_cec_bundle(X, 'CECO5t');
Y = CECO5t(X);

5.3.2 Problém kvadratického prirazeni (QAP)

CUDA C implementace QAP spojena s HC12 feSi v hlavnim CUDA kernelu vyvari permutaci
prohazovanim dvojic parametrt v lokalni paméti vlakna. K tomu potfebuje vldkno vZdy pouze
dvé hodnoty z matice I, kterd se tak nemusi cela ukladat. To je nejméné efektivni Cast
implementace. Jakmile je testovana permutace znamd, pokracuje se k vypoctu ohodnoceni
pomoci sdruzené matice T pro symetricky QAP.
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Kazdé vlakno uloZi vysledné ohodnoceni pouze do sdilené paméti bloku (__shared_ )
a vramci bloku se synchronizuji v kritické sekci pomoci bariéry (vestavéna CUDA funkce
__syncthreads). Pouze prvni vlakno bloku (threadIdx.x=0) vybere ze sdilené paméti
nejlepsi ohodnoceni bloku a uloZi je do globalni paméti spolu s indexem prisluSného radku.
Nasleduje dalSi synchronizace v kritické sekci v ramci bloku a pokud se jednd o vlakno
prvniho fadku v prvnim bloku, uloZi svoji permutaci do globalni paméti pro pfipad, Ze je
iterace posledni. V dalSim kernelu se v prvnim vlakné najde nejlepSi ohodnoceni ze vSech
bloki a pro vitézny fadek se znovu provede prevod XOR kernelu s maskou a vznika tak
kernel novy. Timto opakovanim vypoctu odpada potfeba ukladat matici B. Pokud je nejlepSim
radek prvni, tj. stary kernel, jedna se o zavérecnou iteraci a vraci se jiZ uloZena permutace.

// dynamicky alokovana sdilena pamét ma stejny typ

// pro vsechny instance sablony

extern __shared__ char smem[];

REAL* localFBuf = (REALx)smem; // pretypovani na typ sablony
// index vlakna

unsigned row = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;

// permutace v paméti vlakna

IORD_TYPE order[MAX_nElements];

for(unsigned e=0; e<nElements_cd; e++)
order[e]=initOrder_cd[e];

REAL F = CC_type::REAL_MAX; // pro vlakna, ktera se nedcastni vypoctu

if(row<rows_cd) { // vlakna icastnici se vypoctu
unsigned lastI=0;
for(unsigned par = 0; par<pars_cd; ++par)

EL_TYPE G = K_cd[par] * PITCHED(M, row, par, M_pitch_cd, EL_TYPE);
// (..) prevod G na I; Gray2Binary (..)

if(par%2) { // kazdy druhy parametr dojde k vyméné
unsigned pl=lastIl % nElements_cd;
unsigned p2=I % nElements_cd;
IORD_TYPE tmp=order[pl];
order[pl]=order[p2]; order[p2]=tmp;
}
lastI = I;

}

F =0.0; // inicializace fitness

/7 (..) vypocet QAPu, soucet vSech D * F

localFBuf[threadIdx.x] = F; // wvloZeni do sdilené paméti bloku
}
__syncthreads(); // bariéra, localFBuf je naplnén
// (..) prvni vlakno v bloku najde nejlepsi fitness v localFBuf
__syncthreads(); // nejlepsi F v bloku a jeho index (row) bylo nalezeno
// (..) prvni vlakno v prvnim bloku uloZi permutaci pro pripad,
V4 Ze je iterace posledni
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5.3.2.1 Benchmark pro CUDA a ISPC

Pro porovnani bylo vyvinuto nékolik implementaci feSice HC12 s prek6dovanim qapswap2.
Pro GPU je s CUDA C mirné upraveny resic¢, aby bylo srovnani co nejpriméjsi. Pfevazné jde
o vyuZziti 32 bitovych celych ¢isel tam, kde obecny CUDA feSi¢ voli co nejmensi datové typy
podle velikosti problému a délky bitového retézce HC12, coZ nemusi byt nutné nejvyhodnéjsi.
Instance problému byla zvolena tho150 z QAPLIB. Diivody jsou: matice jsou symetrické,
rozmér problému neni mocnina dvou (je tfeba optimalizovat modulo), matice vzdalenosti
a tokli obsahuji pomérné malo nul, problém je obtiZzny a neni ovéfena optimalnost feSeni.
Pro CPU jsou implementovany 4 varianty: Normal, NormalBS, ISPCqap a ISPCtasks.

Normal je referencni implementaci. Jednovlaknovy kod, pripadnéa vektorizace je ponechana
na schopnostech kompilatoru clang LLVM.

NormalBS ma stejny kod vypoctu jako u varianty Normal. Ten je vloZeny do lambda funkce
s rozdélenim do vice tloh. Tyto tlohy jsou predavany k vypoctu skupiné predem spusténych
vlaken (thread pool), vyuZiva BS :: thread_pool_light [69]:

auto task = [&, this](int taskIdx) {
/7 (...1inicializace)
int row_max = std::min((taskIdx+1)*rowsPerTask, rows);
for(int row=taskIdxxrowsPerTask; row<row_max; row++) {
/* (... vypocet ) #*/
}

// (... uloZeni vysledkii )
}

for(int i=0; i < n_tasks; i+) {
normal_thread_pool.push_task(task, i); // predani dloh vlakndm

}

normal_thread_pool.wait_for_tasks(); // cekani na konec vypoctu

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

varying int32 result_v; // vektorova hodnota (v simd registru)
for(uniform int32 i = 0; i<nElements; i+) {
foreach(j = i+1 ... nElements) {

uniform int32 iD=i, D=j, iF=order[i];

varying int32 jF=order[j];

// swap if iD < jD; resp. iF<jF

varying int32 iFA=iF*(int32)(jF<iF) + jF*(int32)(jF>iF);

varying int32 jFA=iFx(int32)(jF>iF) + jF*(int32)(jF<iF);

varying int32 d = DFt[iD*nElements + jD];

varying int32 f = DFt[iFAxnElements + jFA];
result_v +=d * f;

}
}

result = 2 x reduce_add(result_v); // suma sloZek simd registru
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ISPCtasks vyuZiva pro paralelizaci na jednotliva jadra CPU thread pool dodavany piimo
v prikladech ISPC tasksys.cpp. Lze tak pouZit v kodu klicova slova task a launch.
Pro SIMD je paralelizovana v kazdém tasku vnéjsi smycka. Pro vétsi kontrolu nad vypoctem
neni pouZita konstrukce foreach, ale index fadku (jedince) je pocitdam pomoci vestavénych

oA

proménnych programCount (Sitka SIMD registri) a programIndex (Cislo SIMD Iane).
VyuZiva se téZ vestavéna proménna poradového cisla ulohy taskIndex@ (podobné jako
v pripadé CUDA blokd lze definovat i vice rozméra indext uloh). Kontrola prekroceni poctu
radku (jedinct) pak stejné jako v CUDA C musi byt provadéna rucné (kostra tasku):

uniform int row_offset = taskIndex® * rowsPerTask;
uniform int row_end = row_offset + rowsPerTask;
if(row_end > rows) { row_end = rows; }

// vysledek QAPu; hodnota nejlepsiho a jeho index pro kaZdou SIMD lane
varying int32 F = @, v_min_F = 2147483647, v_min_row_idx = 0;

for(uniform int32 row_base = row_offset;
row_base < row_end; row_base += programCount) {

varying int32 row_v

if(row_v < row_end)
// (..) vypocet Iv = Gray2Bin(K xor M) ;
I[(taskIndex@*nParam + par) * I_pitch + programIndex] = Iv;

}

// rozkopirovani vychozi permutace
for(uniform int32 ei=0; ei<nElements; ei++) {
for(uniform int32 ri = 0;
ri < programCount &6 row_base+ri < row_end; ri++) {
orders[(taskIndex@*nElements + ei) * orders_pitch + ri] =
initOrder[eil;
} } // konec for ei

row_base + programIndex;

~ ]l

if(row_v < rows) f{
// (..) datové paralelni vypocet QAP z permutaci orders
F = 2; // vysledek symetrického QAPu

if(F < v_min_F) { // ukladani lepSich reseni
v_min_F = F;
v_min_row_idx = row_v;
} Y} // konec for row_base

// nejlepsi reseni a jeho index pro task
uniform int32 min_F = extract(v_min_F, @); // sloZka 0 ze SIMD registru
uniform int32 min_row_idx = extract(v_min_row_idx, 0);
for (uniform int i = 1; i < programCount; +i) {
uniform int32 f = extract(v_min_F, i); // sloZka i ze SIMD registru
// zachovanim shodného chovani jako ma CUDA implementace:
// pri rovnosti hodnot se pouZiva ta, ktera ma mensi index radku
if(f < min_F |

(f = min_F & extract(v_min_row_idx, i) < min_row_idx)) {
min_F = f;
min_row_idx = extract(v_min_row_idx, i);
b}
FBuf[taskIndex@] = min_F; idxBuf[taskIndex@] = min_row_idx;
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Skalarni kod (a CUDA kod také) potrebuje z matice I vZdy pouze dva po sobé jdouci
prvky, které staci drZet v lokalnich proménnych, které mapuje kompilator pfimo na registry.
U varianty ISPCtasks se vSak nepodafilo tuto optimalizaci pouZit a musi si podle Sitky SIMD
registrii ukladat prisluSny pocet fadk matice I, aby je mohl vyuzit k paralelnimu vytvareni
permutaci. Na rozdil od typickych algoritmi vhodnych pro SIMD implementace, napf.
nasobeni matic, zde nepomaha rozdéleni do blokt kviili dvojité nepredvidatelnosti pristupu
do paméti: pri vyrobé permutaci prohazovanim prvki v poli a pak pristup do matice tokd F.

ProtoZe ani rozsiteni instruk¢éni sady AVX2 a AVX512 neobsahuji instrukci SIMD
pro operaci modulo (zbytek po celocCiselném déleni), je ve vSech benchmarcich rozmeér ulohy
N dan jako konstanta znama v dobé prekladu a tedy pro problém jiné velikosti je tfeba bud’
program upravit a prekompilovat nebo pridat switch pro seznam podporovanych hodnot N.
Prestoze ISPC hlasi pti kompilaci: ,, Performance Warning: Modulus operator with varying
types is very inefficient,” bylo ovéreno, Ze LLVM vyslednou optimalizaci zvladne toto
modulo konstantou vyjadrit jako prisluSnou ekvivalentni sekvenci aritmetickych a bitovych
operaci:

C kod x86-64 assembler (LLVM clang 16)
unsigned m150( mov  eax, edi
unsigned Iv) imul rax, rax, 458129845
{ shr rax, 36
return Iv % 150; imul edx, eax, 150
} mov  eax, edi
sub eax, edx
ret
ISPC kod x86-64 assembler (ISPC 1.21.0+LLVM)
varying uint32 m150( .LCPI1_0:
varying uint32 Iv) .long 458129845 ; stejné konstanty
.LCPI1 1:
return Iv % 150; .long 150
} ml50__ vyu:

vpshufd ymml, ymm@, 245

vpbroadcastd ymm2, dword ptr [rip+.LCPI1_0]
vpmuludg ymml, ymml, ymm2

vpmuludg ymm2, ymm@, ymm2

vpshufd ymm2, ymm2, 245

vpblendd ymml, ymm2, ymml, 170

vpsrld ymml, ymml, 4

vpbroadcastd ymm2, dword ptr [rip+.LCPI1_1]
vpmulld ymml, ymml, ymm2

vpsubd ymm@, ymm@, ymml

ret

V pripadé pouZziti proménné misto konstanty vSak varovani ISPC plati a generovany kod je
sekvencni s postupnym kopirovanim jednotlivych sloZek vektorového registru do béZného
registru a vypoCtu pomoci instrukce DIV, ktera je na béZznych x86 CPU jedna
z nejpomalejSich (pocet potiebnych cykli) a zaroven nepodporuje pipelining:
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C kéd x86-64 assembler (LLVM clang 16)
unsigned md( mov eax, edi
unsigned Iv, Xor edx, edx
unsigned d) div esi
{ mov eax, edx
return Iv % d; ret
}
ISPC kéd x86-64 assembler (ISPC 1.21.0+LLVM)
varying uint32 md( md___vyuunu:
varying uint32 1Iv, vextractil2s8 xmml, ymm@, 1
uniform uint32 d) vpextrd eax, xmml, 1
{ Xor edx, edx
return Iv % d; div edi
} mov ecx, edx
vmovd eax, xmml
xor edx, edx
div edi // obycejné skalarni déleni

vmovd xmm2, edx
; (..) opakuje se 7 dalSich bloki extrahujici
; prvky vektorovych registri a DIV instrukce
vinsertil28 ymm@, ymm@, xmml, 1
ret

5.3.3 Problém splnitelnosti Booleovské formule (SAT)

Pro SAT je specifické, Ze jde o rozhodovaci problém a tedy formulace jako ucelova funkce
hodnoti pocet splnénych dil¢ich formuli. To lze vyuZit bud’ jako pomocnou heuristiku v jiném
feSi¢i a nebo pro specifické tlohy SATu podobné (aplikace napfiklad v bioinformatice).
Metaheuristikou neni mozZzné dokazat pripadnou nesplnitelnost a vyzkum se dale touto
variantou zabyva. Vhodnou tcelovou funkci lze také optimalizovat napriklad pro nejmensi
pocet pravdivych literald.

Implementace vypoctu obecného SAT problému — klauzule obsahuji riizny pocet literalt
a jejich negaci. Klauzule jsou kédovany klasicky jako vektory celych ¢isel i, kde |i| je index
literdlu x; a zaporné hodnoty znaci negaci literdlu -x;. Datovy typ se voli co nejmensi
celoCiselny (znaménkovy; signed integer; intN_t), aby obsahl hodnoty od —max|i| do max|i| .
Vektor hodnot literalt je uloZen jako jednotlivé bity ve vektoru sloZzeném z prvkii 32-bitového
nezaporného celociselného (bez-znaménkového, unsigned integer; uint32_t) datového typu.
Napriklad pro 164 literald by byl zvolen typ int16_t pro uloZeni klauzuli (rozsah hodnot
typu int8_t je pouze od —127 do 128 a Zadny typ mezi neni definovan) a pro vektor hodnot
literalt 5-ti prvkovy vektor uint32_t (v patém ztstane 30 bitd nevyuZzito).

Byly implementovany dvé varianty funkci vyhodnoceni SAT na GPU pomoci platformy
CUDA, otestované na datech generovanych v jednoduché implementaci v Pythonu:

1. MCSX je paralelni pro jednotlivé klauzule a pocita pouze jeden vektor hodnot
literalti x. Protoze klauzule nejsou uloZeny v fadcich pitched paméti, miZe dochazet
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k hor§Simu vykonu pamétového systému. Vypocet je rozdélen na dvé faze, které musi
byt spuStény jako samostatné CUDA kernely:

I. Paralelni vyhodnoceni vSech dil¢ich literalt v klauzulich a jejich poctu.
II. Vyhodnoceni splnéni celého SATu.

2. DXAC je paralelni pro vektory hodnot literali x, ale jednotlivé klauzule se pro kazdy
vektor pocitaji sekvencné. Vektory hodnot literalti x jsou uloZeny v pitched paméti,
stejné tak vystupy algoritmu o poctech platnych literdli v jednotlivych klauzulich.
Aby bylo GPU dostatecné vytézované, je tfeba aby bylo jednotlivych vektord vétsi
mnoZstvi. Tedy pFi napojeni na metaheuristiku je tfeba, aby generovala velké mnoZstvi
novych potencialnich feSeni (napfiklad HC12 a varianty).

Implementace obou metod s bitovymi optimalizacemi jsou v priloze C a Priloha E
obsahuje skript v jazyce Python pro generovani testovacich dat pro verifikaci prototypu
CUDA implementace.

5.4 Pomocna funkcionalita

Implementace algoritmi na GPU v CUDA C pri pouziti C++ si vyZadoval pohodInéjsi
Posléze sice vySla knihovna s Sablonovymi kontejnery Trust (nyni soucast CCCL),
ale nepodporovala starsi karty, které bylo stile nutné pouZivat. Automaticky management
kopirovani paméti mezi CPU a GPU v tzv. CUDA Unified memory také nebyl k dispozici.

5.4.1 gpupointer.h

V hlavickovém souboru gpupointer.h jsou definovany pomocné Sablonové tridy
pro obaleni (wrapping) ukazateli do GPU paméti na CPU. Také je zjednoduSeno pouziti 2D
poli se zarovnanim, tzv. ,pitched pointers® alokované pomoci funkce cudaMallocPitch.
V pozdéjsi verzi pouZité pii vyvoji DE také Sablonova struktura, ktera ,,pitched pointer*
predava do CUDA kernelu jako parametr. PretéZuje operator volani funkce pro pristup
k prvkim, ktera obaluje definované makro PITCHED.

U funkci a tfid je uvedena pouze deklarace a vefejné rozhrani. Funkce oznacené pomoci
__global__ jsou CUDA kernely, _ device__ jsou oznaceni funkci, které lze volat pouze
z kernelti ¢i z jinych __device__ funkci.

Makra vypoctu offsetu do zarovnané paméti. Radek a sloupec je pro matici uloZenou
po sloupcich (tj. pfi linedrnim priichodu polem row roste prvni a pak se zvySuje column):

#define PITCHED_P(P, row, column, pitch, TYPE) \
(C(TYPE*)((char*)(P) + (column) * (pitch))) + (row))

#tdefine PITCHED(P, row, column, pitch, TYPE) \
*PITCHED_P(P, row, column, pitch, TYPE)
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Sablonova struktura pro predani ,pitched pointeru“ do kernelu na GPU (neumoZiuje
kontrolu mezi, pouze spravné prepocitani offsetu):
template <typename T>
struct PitchedPtrGPU {

T %p; // raw pointer
size_t pitch; // zarovnani pameti

__device__ __forceinline__ T& operator()(size_t row, size_t column) {
return PITCHED(p, row, column, pitch, T);
}

b

Sablonova funkce pro paralelni vyplnéni prvki pole jednou hodnotou (CUDA knihovna
obsahuje pouze funkci pro vylnéni nulami):
template <typename T>
__global__ void gpu_fill_1D(T* V, unsigned n, T value)

Sablonové funkce pro paralelni vypInéni prvki 2D pole se zarovnanim (,,pitched pointer)
jednou hodnotou:

template <typename T>
__global__ void gpu_fill_2D(
PitchedPtrGPU<T> M, unsigned rows, unsigned cols, T value);

Sablonova tfida pro alokaci a spravu paméti na GPU. KaZda instance ma povinné jméno,
které je vypisovano pri ladéni definovanim makra a v chybovych zpravach vyjimek.
Vyjimkami jsou oSetfeny stavy, kdy pamét nebyla explicitné alokovana nebo pokud operace
nedava smysl. Napriklad pocet fadki metodou rows nelze ziskat u 1D pole. Vyhodou pouZiti
také je, Ze pokud dojde k prealokovani a tedy zméné surového ukazatele, reference
na prisluSny GPUPointer<T> zstavaji stale platné. Vybér zrozhrani, které je aktivné
vyuZivéano v implementaci algoritm:
template <typename T>
class GPUPointer {
public:

GPUPointer(const std::string& name); // konstruktor

// alokace 1D pole; pokud bylo jiZ alokovano pamet uvolni
void alloc(size_t size, const T* init=nullptr);

// alokace 2D pole zarovnané pitched paméti; také uvolni pamét
void allocPitch(size_t rows, size_t cols, void xinit=nullptr);

size_t size() const; // pocet prvki
size_t sizeByte() const; // velikost prvki v bytech
size_t sizeByteReal() const // skutecna velikost v paméti

size_t rows() const; // pocet radku 2D pole
size_t cols() const; // pocet sloupcii 2D pole
size_t pitch() const; // pocet bytu se zarovnanim paméti

Tx p() const; // surovy ukazatel do GPU paméti
Tx operator()() const; // surovy ukazatel do GPU paméti
PitchedPtrGPU<T> pp() const; // predani 2D pole do kernelu

67



DOBROVSKY, L. GPU akcelerované metaheuristiky ve vybranych tlohéch glob. a komb. optim.

// linearni pristup k prvkim, miZe pracovat i nad 2D polem,
// kontroluje meze a pracuje pouze s kopii

T& operator[](const size_t location);

T& at(size_t location); // stejné jako operator []

T& at(size_t row, size_t col); // cteni prvku 2D pole

// kopie do CPU paméti, miZe alokovat pokud je dst=nullptr

T* copyToCpu(T* dst=nullptr) const;

std::vector<T> toVector() const; // kopie jako std::vector
void copyFromCpu(const T* m) const; // kopirovani do GPU paméti

// nastaveni jedné hodnoty (vhodné pro ladéni a pokusy)
void setAt(size_ t location, const T& value);

void zero(); // nastaveni viech prvki na 0

void fill(T value); // nastaveni vsSech prvkd na hodnotu

void free(); // rucni uvolnéni paméti

// vyména POUZE surovych pointerii; nekontroluji se rozméry!
// (pouZiti pro prohozeni poli indexu tabu listu HC12)
static void swap(GPUPointer<T> &a, GPUPointer<T> &b);

b
Lze definovat makro pro zapnuti vypisti pamétovych operaci nad GPUPointer<T> na CPU:

#define GPUPOINTER_REPORT_MEMORY_OPS

5.4.2 cerror.h

Protoze CUDA C knihovna neobsahuje funkci pro prevod chybového kédu na textovou
chybovou zpravu je tato funkcionalita doplnéna; texty jsou Cerpany z dokumentace.
K prevodu slouZzi funkce v hlavickovém souboru cerror. h:

const char* cudaErrorString(cudaError_t ec)

Neékteré chyby, napfiklad cudaErrorLaunchFailure, zputsobuji zneplatnéni celého
pamétového prostoru GPU pro prifazeny CPU procesu. Proto funkce cudaErrorString pri
prevodu kodu chyby také nastavuje globalni proménnou g_isMemSpaceValid, kterou
vyzaduje definovanou. Jeden vybrany modul programu (typicky ten s hlavni funkci main)
musi definovat proménnou bool g_isMemSpaceValid. Trida GPUPointer<T> hlid4, aby
v destruktoru neuvoliiovala GPU pamét’ pokud neni pamét'ovy prostor validni. Jinak by nastal
neprijemny pad programu namisto rozumného vypisu chybovych zprav a obsluhy vyjimek.

Pro vypisy konfigurace spusténi CUDA kernelu jsou definovany pomocné funkce:

std::string launchParsStringAndInfo(const std::string& kernelName,
unsigned blocks, unsigned tpb, unsigned smemBytes)

std::string launchParsStringAndInfo(const std::string& kernelName,
dim3 blocks_d, dim3 tpb_d, unsigned smemBytes)
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5.4.3 utils.h (DE)
Diferencialni evoluce pouziva pomocnou funkcionalitu z utils.h.

Vyjimka bad_alloc_message umoziuje udat diivod neuspésné alokace. To zékladni
vyjimka std :: bad_alloc nemtZe, protoZe nema zarucen dostatek paméti pro zpravu. Nova
vyjimka to vSak predpokladat miZe, protoZe se pouZziva pouze pro alokaci velkych poli.

Sablonova funkce pro vypocet 2°—1, ktera nepfetece az do limitu datového typu:

template<typename T>
inline T safe_pow2ml(int power)

Rozdéleni na bloky:
inline size_t split_to_blocks(size_t n_elements, size_t block_size)
Sablonové funkce pro rozdéleni intervalu na stejnomérné tiseky:

template<typename FP>
std::vector<FP> linspace(FP a, FP b, size_t n)

Sablonova funkce na zji§téni pritomnosti polozky v kontejneru (vyuziva std :: find):

template<typename TC, typename TI>
bool contains(const TC§ container, const TI§ item)

Asociativni kontejner pro snadné predavani dodatecnych nastaveni. std :: map se dédi jako
neverejné a tak se zabranuje nevhodnému pouZiti operatoru indexace [], ktery neexistujici
poloZky rovnou pridava vychozim konstruktorem. std:: variant je lépe oSetfena alternativa
k union typim:

using OptDictItem =
std::variant<int, uint64_t, float, double, std::string>;

struct OptionsDict: std::map<std::string, OptDictItem>
{

template<typename T>
void set(const std::string &name, const T &value);

template<typename T>
T get(const std::string &name) const;

template<typename T>
T get(const std::string &name, T default_value) const
b
Definice intervalu pro inicializaci populaci a kontrolu mezi s opravou (SDIS), FP by mély
byt pouze zdakladni Ciselné typy s plovouci desetinnou carkou (float, double Ci jiné
podporované CUDA C), protoZe std :: vector<FP>: :data() se prenasi pfimo na GPU jako
pole FP pomoci reinterpret_cast:

template<typename FP>
struct Interval

{
FP a, b;
b
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6 EXPERIMENTY

6.1 Diferencialni evoluce s vice ostrovnimi populacemi

Dale se rozSifuje znaceni definované v kapitole 5.2: pocet populaci n_populations = N,
pocet jedinct v kazdé populaci n_members = Ny, poCet dimenzi problému n_dims = Ni.

Principialné lze pro kaZdou populaci zvlast' nastavit koeficienty F, CR, mutac¢ni operator
a SDIS (strategie opravy nevyhovujicich feSeni). Pro cely algoritmus se voli strategie migrace
a jeji perioda. Nastaveni téchto parametrt je z hlediska rychlosti dosaZeni co nejlepsiho feSeni
(¢i moznosti jej vibec dosdhnout) pro kazdou ucelovou funkci individualni. Soucasna
implementace spousténi testovacich funkci z prikazové tadky umoZiuje variabilitu
pro jednotlivé populace v ramci koeficientu F.

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

SDIS € {sat ,mir ,tor, HVB,uni, COTN }

(2—0.001)

: _ p
F, < (0,001;2)>F,=0.001+ N1 (20)

CR=0,7 ; N,=256

Priibéhy hodnot tcelové funkce (fitness) byly seskupeny pro 10 interval hodnot F,.
Pro skupinu zobrazuji grafy priimérnou 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 12 ilustruje, Ze u funkce CECO04t k nejvétsim rozdilim vedly SDIS = {uni, tor, HVB}
pro nékteré intervaly F,. Naopak pro funkci CECO7t 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
700 —— 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 ¢ —— 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 4001 —— 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
1.632-1.828 200 1
—— 1.835-2.0
—4000 1 T 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. 11: Priibéhy fitness u funkci F7 a CECO5t pro riizné intervaly F koeficienttl
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CECO4t uni CECO04t tor
450 o 450
Fgrp Fgrp
200 - —— 0.001-0.197 4004 | —— 0.001-0.197
—— 0.205-0.401 —— 0.205-0.401
350 4 —— 0.409-0.605 350 A —— 0.409-0.605
—— 0.612-0.808 —— 0.612-0.808
300 4 —— 0.816-1.012 300 4 —— 0.816-1.012
—— 1.02-1.216 —— 1.02-1.216
9 250 A —— 1.224-1.42 @ 250 1 —— 1.224-1.42
- \ — 1.428-1.624 | & —— 1.428-1.624
& 200 4 1.632-1.828 | & 2004 1.632-1.828
—— 1.835-2.0 —— 1.835-2.0
150 | 150
100 100
50 | 50
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
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
—— 0.612-0.808
300 4 —— 0.816-1.012 3000
—— 1.02-1.216 Fgrp
w o —— 1.224-1.42 « —— 0.001-0.197
é %0 — 1428-1624 | 8 25907 — 0.205-0.401 ==
= 5004 1.632-1.828 | & —— 0.409-0.605
—— 1.835-2.0 20009 —— 0.612-0.808
150 - —— 0.816-1.012
1500 1 —— 1.02-1.216
100 — 1224242 |
1000 { —— 1.428-1.624
50 | 1.632-1.828
500 — 1.835-2.0
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
iter iter

Obr. 12: Vybér prubéhii fitness CEC04t a CECO07t pro ruzné skupiny koeficientti 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. Grafy na obrazcich 13, 14, 15, a 16 zobrazuji kolem
prumérné fitness pro periodu migrace interval spolehlivosti 50%. Pomérné prekvapiva je
bifurkace u strategie RandTarget.

One20ne
3000
mp
10
2900 A 50
100
— 500
2800 — 1000
w
b
£ 27001
o
2600 -
2500 1 %WWWMMVWWW
2400 +— T . T . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

iter

Obr. 13: Vliv periody migrace na fitness u strategie One to one (CECO07t)
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One2N

3000

2900 A

2800

2700 A

fitness

2600 -

2500 A

2400 A

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
iter

Obr. 14: Vliv periody migrace na fitness u strategie One to N (CECO07t)

RandTarget

3000

2900 ~

2800

2700 -

fitness
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2500 -

2400 -
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Obr. 15: Vliv periody migrace na fitness u strategie RandTarget (CECO07t)

PermuteN
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2900 -

2800 -
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Obr. 16: Vliv periody migrace na fitness u strategie PermuteN (CECO07t)
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6.2 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 procesort s novéjsi architekturou je naopak ISPCtasks vyhodnéjsi. Benchmark pouZil
QAP ulohu tho150 a HC12 pro 15 vymén (swapt), tedy 30 parametrti a 28 921 radkd.

Nasledujici grafy na obrazku 17 ilustruji vykon jednotlivych CPU a také pomér vyhodnosti
jednotlivych variant pro danou architekturu. Kazdy graf ma jiné méfitko. VSechny testované
procesory podporovaly maximalné dvé aktivni vlakna na jadro (AMD nazyva jako
Simultaneous Multi Threading; Intel jako Hyper-Threading Technology).

Legenda: m [SPCtasks , = ISPCqap, mNormalBS, ® Normal

AMD Ryzen 7 2700X AMD Ryzen 5 3600X
16
12
R ——— 5
: 8 : °
> I >
'q'j 4 I 5 4 |
QO O —
1 1 mm
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 35
iterace za sekundu iterace za sekundu
Intel i7 11700K AMD Ryzen 9 5900X
>8 4 — ,8 4 —
Q — 8 —_—
1 & 1 &
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 20 40 60 80 100 120
iterace za sekundu iterace za sekundu

AMD Ryzen Threadripper 3990X

pocet vidken
W

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
iterace za sekundu

Obr. 17: Porovndni vykonu jednotlivych HC12qapswap2 na CPU
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PrestoZe se podarilo pomoci ISPC dosdhnout vyhodného urychleni algoritmu na CPU,
v porovnani s CUDA implementaci vychazeji GPU vyhodnéji (obrazek 18). PouZita
implementace pro benchmark v zajmu objektivnosti porovnani pouzZiva shodné datové typy.

GeForce RTX 3080 I
GeForce RTX 3070 Ti I
GeForce RTX 2080 Ti I

GeForce RTX 2080 I

GeForce RTX 2070 SUPER I
Quadro RTX 4000 I
GeForce GTX 1080 Ti I
GeForce GTX 1080 NN
AMD Ryzen Threadripper 3990X NN
AMD Ryzen 9 5900X N
Intel i7 11700K |
AMD Ryzen 5 3600X M
AMD Ryzen 7 2700X M

0 100 200 300 400 500 600 700

Obr. 18: Porovnani CPU a GPU v benchmarku HC12qapswap2

Ani 64 jadrovy procesor AMD Ryzen Threadripper 3990X se zakladni 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 méa 7,2 miliard tranzistord, byl vyrabén 16nm procesem u TSMC a ma pouze 3968 KB
cache se dvéma urovnémi. 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 tranzistort. Velka cast
z nich je vSak vyuZita na obfi 292MB cache se tfemi trovnémi, Fidici logiku a spekulativni
vyhodnocovani instrukci.

Také bylo ovéreno, Ze CUDA implementace udrZuje od 15 do 60 vymén (28921 az 461281
radka) GPU plné vytiZeno (obrazek 19).

—— RTX2080 —o— RTX3080
2 20

X

§§ 10 p———i——{ il
=9 5

EE 0

S 15 20 23 25 27 30 35 40 45 60

pocet vymén (swaps)

Obr. 19: Efektivni vytizeni GPU (HC12qapswap2)
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6.3 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 20 ilustruje jak zvySujici se poCet vymén vede k lepSimu primérnému FeSeni
a zvySuje se pravdépodobnost dosahnuti optima. Uvadény cas v tabulce 4 je pocitan
do objeveni prvniho optimalniho feSeni pro uvedeny pocet vymén. Byla pouZzita graficka
vypocetni karta NVIDIA RTX 2080 (8 GB). Vysledky byly prezentovany na konferenci
GECCO [90].

had20:hc12(md), F=6922, F, =692 (gap 0%), 1000x
7400 !

median
mean
mean+std
mean-std [

4
= =®=min

7350 —&>

>+ =

7300

7250

7200 N4 A

w 7150 -4

7100

7050

7000

6950

6900
0

Obr. 20: HC12 QAPLIB had20: Zavislost fitness na poctu vymén

Tabulka 4: HC12 8xQAPLIB: minimdlni pocet vymén, tspésnost a ¢as do optima

QAP Pocet vymén Pomeér tspésnosti [%] Cas do optima [s]
escléa 62 100,0 0,0014
esc32a 52 0,1 5,9462

had16 64 34,8 0,0288

had18 64 12,3 0,1476

had20 62 6,7 0,3072

roul2 60 11,6 0,0338

roul>5 50 2,0 0,2378

rou20 44 0,1 8,4109
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Dalsi aplikaci feSice bylo porovnani jeho feSeni inicializovanych nahodné a feSeni, kterych
dosahl pomoci inicializace permutacemi ziskanymi projekci odhadt spodni hranice (lower
bound projection). Hlavni vysledky shrnuje tabulka 5. PouZita byla rovnéZ vypocetni graficka
karta NVIDIA RTX 2080 (8GB). Vysledky byly publikovany v kanadském odborném
casopise International Journal of Industrial Engineering Computations [89].

PouZité zkratky maji nasledujici vyznam:
NZR - nejlepsi zndmé Feseni, GLB - Gilmore-Lawler bound,
HRW - Hadley-RendlWolkowitz, AB — convex quadratic bound,

PE — semidefinite bound.

Tabulka 5: Porovndni metod inicializace permutaci pro HC12qs2.

5 Ch)ibi do
QAP NZR Nahodné GLB HRW AB PE NZR [%]
(tucné opt.) (tucné < 2%)
chri2a 9552 9552 9552 9552 9552 9552 0,00
chri2b 9742 9742 9742 9742 9742 9742 0,00
chri2c 11156 11186 11156 11156 11156 11156 0,00
chri5a 9896 10094 10010 9980 10106 9978 0,82
chri5b 7990 8626 8210 9096 8458 8452 2,68
chri5c 9504 10118 9504 10426 9940 10002 0,00
chri8a 11098 11682 11682 12396 12004 12424 5,00
chr18b 1534 1538 1534 1534 1538 1534 0,00
chr20a 2192 2480 2532 2592 2398 2402 8,59
chr20ob 2298 2612 2608 2598 2674 2618 11,55
chr20c 14142 14610 14988 15636 17274 14876 3,20
chr22a 6156 6408 6342 6354 6456 6336 2,84
chr22b 6194 6522 6526 6534 6410 6352 2,49
chr25a 3796 5062 4678 5056 4970 4230 10,26
had20 6922 6924 6928 6922 6956 6922 0,00
kra3oa | 88900 93460 92480 93850 93460 92300 3,68
kra3ob | 91420 95020 94570 94690 93620 92380 1,04
kra32 88700 91660 92420 92270 92650 92320 3,23
nugis 1930 1958 1936 1950 1938 1938 0,31
nug2o 2570 2598 2614 2590 2602 2598 0,77
nug2l 2438 2458 2452 2472 2450 2452 0,49
nug22 3596 3628 3610 3628 3628 3610 0,39
nug24 3488 3552 3554 3582 3546 3528 1,13
nug2s 3744 3806 3788 3800 3760 3762 0,43
nug27 5234 5298 5298 5328 5294 5304 1,13
nug2s 5166 5314 5284 5288 5272 5260 1,79
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5 Chybi do
QAP NZR Nahodné GLB HRW AB PE NZR [%]
(tucné opt.) (tucné < 2%)
nug30 6124 6272 6260 6316 6254 6220 1,54
scris 51140 51140 52340 51140 51140 51140 0,00
scr20 | 110030 111078 111938 | 110802 | 112660 | 110772 0,67
sko42 15812 16304 16282 16290 16106 16172 1,83
sko64 48498 50090 49904 49932 49970 49942 2,82
sko72 66256 68298 68182 68264 67902 68140 2,42
sko81 90998 93684 93492 93968 93840 93148 2,31
sko90 115534 119630 119064 119078 | 119092 | 118446 2,46
sko1l00a| 152002 157426 157034 | 156934 | 156116 | 156820 2,64
skol00b| 153890 159060 158002 | 158456 | 158220 | 158184 2,60
skol@0c| 147862 152742 152592 153186 | 152476 | 152374 2,96
sko100d | 149576 154708 154340 153896 | 153978 | 154144 2,81
skol00e | 149150 153880 154522 | 153930 | 154010 | 154536 3,07
sko100f | 149036 154284 153994 | 153788 | 153766 | 153558 2,94
ste36a 9526 10234 10126 10052 9790 10266 2,70
ste36b 15852 17786 17140 17112 16724 17770 5,21
ste36c | 8239110 | 8701576 | 8678652 | 8738822 | 8695554 | 8578694 3,96
tai25a | 1167256 | 1194194 | 1177180 | 1188890 | 1188248 | 1187984 0,84
tai50a | 4938796 | 5148702 | 5119448 | 5131652 | 5130768 | 5132594 3,53
tai60a | 7205962 | 7486562 | 7506384 | 7499212 | 7434242 | 7427410 2,98
tai80a | 13499184 | 14034018 | 14027470 | 13966388 | 14050896 | 13993668 3,35
tail@0a| 21052466 | 21951138 | 21932812 | 21957694 | 21893240 | 21932070 3,84
tho30 | 149936 154134 156170 | 153558 | 154874 | 152020 1,37
tho4o 240516 251428 249370 248116 | 247260 | 251034 2,73
thol50 | 8133398 | 8511942 | 8461186 | 8454432 - — 3,80
wil50 48816 49504 49472 49652 49434 49470 1,25
willeoe | 273038 278428 277210 | 277730 | 277230 | 277458 1,50
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6.4 Rozdily presnosti vypoctu funkci spojité optimalizace

Norma IEEE-754 pro aritmetiku v plovouci desetinné carce (floating point arithmetic) urcuje
pravidla a doporuceni pro vypocty: bitovou reprezentaci, presnost (single, double, a dalsi)
a zplisoby zaokrouhlovéani. Ve vysSich programovacich jazycich vSak mnohdy nelze presné
vSe nastavit. Vysledky téZ ovliviiuje pouzity HW a nastaveni kompilace. Napriklad na 32bit
x86 miize FPU jednotka interné pouZzivat vysSi presnost a pokud jsou v ladicim reZimu
mezivysledky prenaSeny do RAM, mtZou se lisit od ,,release“ verze. TézZ se pak vysledky lisi
od 64bit x86. Pri kompilaci lze také povolit kompilatoru pouZziti méné presnych funkci ci
optimalizaci, které predpokladaji naptiklad platnost distributivhiho a asociativniho zakona
urealnych ¢isel. Cisla s plovouci desetinou ¢arkou v3ak podminky distributivniho ani
tomu jak maji byt implementovany abstraktnéjsi operace jako suma €i produkt sloZek vektort,
skalarni soucin vektori, nasobeni matic nebo diskrétni konvoluce. V pfipadé uZiti
optimalizovanych paralelnich a SIMD implementaci se mohou vysledky liSit pomérné hodné.

Tabulka 6 ukazuje vysledky porovnani implementaci v Matlabu, NumPy a CUDA C
s presnéjsi metodou (vpa). Pro porovnani bylo v 10 dimenzich vygenerovano 10 000 bodu
abyla spocitana funk¢éni 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 presny
maximalné na 16 desetinnych mist (v desitkové soustaveé).

Mezi riznymi verzemi Matlabu se také vysledky mohou liSit podle architektury (x86,
x86-64, arm64) a verze pouZité knihovny Intel oneMKL (oneAPI Math Kernel Library),
kterou Matlab interné pouZiva pro zakladni operace. NumPy lze také provozovat ve verzi
s Intel oneMKL. Byl proveden dodatecny test s Matlabem 2019a x86-64 (Windows)
a vysledky byly absolutné shodné s Matlabem 2023b x86-64 (Linux).
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Tabulka 6: Statistika absolutni odchylky implementaci testovacich funkci

Funkce

maximum

prameér

smérodatna odchylka

CUDA

NumPy
1.23.5

Matlab
2023b

CUDA

NumPy
1.23.5

Matlab
2023b

CUDA

NumPy
1.23.5

Matlab
2023b

F1

5,97E-13

5,68E-13

5,68E-13

6,05E-15

5,75E-15

6,48E-15

1,44E-14

1,43E-14

1,45E-14

E2

4,89E-12

4,89E-12

4,89E-12

2,78E-14

3,01E-14

3,15E-14

9,26E-14

9,37E-14

9,37E-14

F3

9,75E-10

9,75E-10

9,75E-10

1,00E-11

1,01E-11

1,03E-11

2,08E-11

2,07E-11

2,13E-11

F4

2,46E-11

2,46E-11

2,46E-11

1,35E-13

1,51E-13

1,56E-13

4,62E-13

4,63E-13

4,65E-13

F5

7,82E-11

7,82E-11

7,82E-11

3,94E-13

3,81E-13

4,21E-13

1,12E-12

1,11E-12

1,12E-12

F6

3,30E-12

3,30E-12

3,30E-12

2,26E-14

2,21E-14

2,25E-14

7,10E-14

7,10E-14

7,09E-14

F7

2,96E-12

2,84E-12

2,96E-12

5,26E-13

5,26E-13

5,27E-13

4,14E-13

4,14E-13

4,16E-13

F8

1,71E-13

1,14E-13

1,71E-13

2,45E-14

2,19E-14

2,45E-14

2,88E-14

2,72E-14

2,88E-14

F9

4,17E-14

4,22E-14

4,17E-14

1,55E-16

1,21E-16

1,46E-16

5,74E-16

5,74E-16

5,74E-16

F10

1,14E-13

1,14E-13

1,14E-13

1,45E-15

1,44E-15

1,45E-15

2,21E-15

2,20E-15

2,20E-15

F11

4,86E-16

1,39E-15

4,86E-16

1,43E-19

2,88E-19

1,36E-19

5,72E-18

1,67E-17

5,64E-18

F12

2,09E-13

2,09E-13

2,09E-13

1,15E-15

1,13E-15

1,14E-15

3,16E-15

3,17E-15

3,17E-15

CEC04

3,30E-12

3,30E-12

3,30E-12

2,26E-14

2,21E-14

2,51E-14

7,10E-14

7,10E-14

7,14E-14

CECO05

1,71E-13

1,14E-13

1,71E-13

2,45E-14

2,19E-14

2,45E-14

2,88E-14

2,72E-14

2,88E-14

CECO06

4,59E-11

4,59E-11

4,59E-11

1,41E-12

1,41E-12

1,41E-12

1,19E-12

1,19E-12

1,19E-12

CECO07

3,64E-12

3,64E-12

3,64E-12

7,94E-13

7,92E-13

7,93E-13

6,78E-13

6,78E-13

6,78E-13

CECO08

7,82E-14

7,82E-14

7,82E-14

4,53E-16

4,98E-16

4,68E-16

9,58E-16

9,64E-16

9,63E-16

CECO09

9,95E-14

9,86E-14

9,95E-14

4,90E-16

4,76E-16

4,95E-16

1,31E-15

1,32E-15

1,33E-15

CEC10

1,85E-13

1,85E-13

1,85E-13

4,18E-15

4,18E-15

4,18E-15

4,23E-15

4,23E-15

4,23E-15

CECO04t

5,12E-13

6,82E-13

5,68E-13

5,99E-14

6,48E-14

6,65E-14

5,72E-14

6,16E-14

6,17E-14

CECO05t

6,82E-13

6,82E-13

6,82E-13

6,82E-14

6,79E-14

7,09E-14

7,64E-14

7,56E-14

7,83E-14

CECO6t

1,76E-11

1,78E-11

1,78E-11

2,84E-12

2,79E-12

2,86E-12

2,25E-12

2,23E-12

2,30E-12

CECO7t

2,46E-11

2,27E-11

2,41E-11

1,42E-12

1,55E-12

1,56E-12

1,23E-12

1,36E-12

1,36E-12

CECO08t

9,77E-15

1,24E-14

1,07E-14

6,60E-16

8,05E-16

7,78E-16

8,80E-16

1,02E-15

1,02E-15

CECO09t

9,21E-13

1,53E-12

1,18E-12

1,92E-15

1,98E-15

2,01E-15

9,62E-15

1,55E-14

1,21E-14

CEC10t

3,73E-13

3,73E-13

3,73E-13

8,16E-15

8,74E-15

8,91E-15

8,00E-15

8,40E-15

8,70E-15
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7 ZAVER

S rtstem celkového vykonu pocitacl, a diky zvySovani hustoty tranzistori v kiemikovych
integrovanych obvodech (ICs, chipech), je stdle obtiznéjsi je efektivné vyuzivat
a programovat. Datové paralelni procesory jako jsou GPGPU predstavuji velkou vyzvu
softwarovych systémt. Pro mnohé tlohy maji GPGPU lepsi pomér vyuZzité plochy Cipu
vypocCetnimi jednotkami ku ploSe vyuZité pro fidici struktury a koherentni cache paméti.

Mo, Wewrs

ekvivalenty. OvSem to plati pouze pro nékteré ulohy nebo jejich casti, na ty se pak GPGPU
pouZiji jako akceleratory v komplexnim heterogennim systému. Témér cela prace se zabyva
prevazné vyuZitim GPGPU spolecnosti NVIDIA pomoci softwarové platformy CUDA
a jazyka C++. Moderni vice jadrové CPU vsak v mnohém neziistavaji pozadu a pridavaji také
stale Sirsi vektorové SIMD jednotky. To v kombinaci s velkou hierarchickou koherentni cache
miiZe u nékterych uloh poskytnout prostor pro efektivnéjsi implementaci. Kapitoly 4.3
a5.3.2.1 se vénovaly jejich programovani pomoci jazykid C++ a ISPC obecné i na konkrétni
uloze. Kapitola4.1 se Siroce vénuje prehledu hardwarovych systémt a prostredki
pouzivanych v oblasti vysoce narocnych vypocti (HPC). Kromé vice jadrovych CPU
a GPGPU jsou uvadény osvédcena teSeni jako superpocitaCe, clustery, grid a cloud,
programovatelna hradlova pole FPGA a zakazkové obvody ASIC. Také je zminéna nadé€jna
novinka Wafer-Scale Engine spolecnosti Cerebras. V ur€itych aplikacich i CPU méni nékteré
strategie. Pfikladem jsou ARM procesory firmy Apple pro notebooky, SoC riiznych vyrobci
pro mobilni zafizeni, RISC-V embedded feSeni rtznych vyrobci a ARM procesory

pro servery velkych hract v oblasti cloud computingu (Amazon, Microsoft, Google).

Jednim z hlavnich cild prace bylo vytvofit 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
umoziuji nachazet dostatecné dobra feSeni v aplikacich inZenyrské optimalizace. ProtoZe
prohledavané prostory parametri v kombinatorické optimalizaci rostou exponencidlné
s poctem prvk a pro spojitou optimalizaci to jsou principidlné nekone¢né multidimenzionalni
mnoziny. Tento fakt ¢asto znemoziuje hledat exaktni feSeni. Pak 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 pfijatelnou 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¢
spoustény z Matlabu umoZiuje uZivateli dodat vlastni icelovou funkci pro GPU (CUDA),
a také ji pred spuSténim samotného algoritmu pripravit obecné jakakoliv data. Lze nastavit
mnoho parametrt, véetné domény reprezentace, tj. zda se ucCelova funkce bude pocitat
nad bindrnimi fetézci, celymi Cisly nebo redlnymi Cisly. Podle toho se aktivuji prislusné
transformace a miZe se uSetfit alokace GPU pameéti i Cas vypoctu nepotiebnych transformaci.
Je také implementovan a popsan specializovany feSi¢ hc12qs2_v2, ktery efektivné kombinuje
HC12 algoritmus primo s feSenim QAP problému pomoci prekoédovani gapswap2. Také je
cast implementace a jejiho popisu vénovana praktickému propojovani software a tvorbé
knihoven a wrapperti pro rtizné programovaci jazyky a SW baliky (C++ Sablonové tridy, C
dynamicka knihovna, Python wrapper C dynamické knihovny, Matlab MEX dynamicka
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knihovna) s konkrétnim prikladem pravé na hcl2gs2_v2. Timto zplsobem poskytuje
predloZena prace velky prostor k dalSimu rozsifeni.

Druhou implementovanou metaheuristikou je zcela nova varianta diferenciadlni 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 rozSifovat
funkcionalitu. Dodate¢nd nastaveni maji vychozi hodnoty a jsou predavany pomoci tfidy
DictOptions, kterd je inspirovana slovniky v Pythonu. UZivatelem definovana fitness funkce
se predava jako objekt s rozhranim definovanym pomoci Sablonové abstraktni bazové tridy
a muZze si tak udrzovat jakykoliv kontext svych dat. Ve vefejném API i interné implementace
vyuziva C++ Sablony (templates). Bylo implementovano 6 variant mutacniho operatoru,
6 variant strategii korekce chybnych feSeni SDIS a 4 varianty migrace s moznosti ji vypnout
(nezavislé populace pro experimenty). Celkové je implementace vyuZitelna jak pro vyzkum
vlastnosti novych variant a zavislosti parametrd, tak pro praktické aplikace inZenyrské
optimalizace. Kapitola 6.1 prezentuje dva experimenty. Prvnim je zkoumani vliv SDIS
a koeficientti F na fitness na nezavislych populacich pro rizné 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 lépe porovnavala robustnost
metod, tak jak byly definovany v literatufe. Bylo verifikovano jak moc se vysledky
jednotlivych implementaci liSi viic¢i presnéjsi metodé vypoctu (Variable precision arithmetic)
a vysledky experimentu byly prezentovany v kapitole 6.4. Pro tyto testovaci funkce jsou
rozdily zanedbatelné, ale v pripadé optimalizace ucelovych funkci tykajicich se simulace
a fizeni chaotickych, tuhych anebo vysokofrekvencnich systémil je tfeba dbat na presnost
vysledki a pripadnou nepfenositelnost vysledného nastaveni mezi implementacemi.

Klasicky kombinatoricky optimalizacni problém kvadratického prifazeni (QAP) byl
s HC12 rigor6zné testovan a vysledky experimenti v kapitole 6.3 byly publikovany
na konferenci a v odborném casopise.

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 6.2,
Ze pro HC12 a QAP je architektura GPU vyznamné vyhodnéjsi. Algoritmus na CPU dobie
Skaloval s poctem pouZitych jader. Nicméné ani 64 jadrovy procesor AMD Ryzen
Threadripper 3990X nestacil na starSi grafickou kartu GeForce GTX 1080. PrestoZe je
procesor Ryzen Threadripper vyrabén novéjSim procesem, bézi na vyssi frekvenci,
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spotfebovava vice energie a ma k dispozici faddové vice tranzistori, pro feSeni tohoto
problému je pomalejsi.

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 dostupna v pfiloze minimalizuje velikost pouZitych
datovych typd a maximalné vyuZziva bitovych operaci pro efektivni urceni platnosti formule
a poctu platnych klauzuli. Akcelerovanou implementaci vyhodnocovani SAT bude vhodné
integrovat do otevieného SAT FeSice, ktery pouZiva heuristiku (napriklad CaDiCaL).

V ramci dalSiho vyvoje praktického pouZiti je Zadouci poskytnout pro vice populacni
diferencidlni evoluci knihovny/wrappery pro jazyky C, Python, Matlab, Octave a Julia.
Urcitou vyzvou budou adaptéry pro moznost definovat tucelovou funkci pro GPU
v prisluSném programovacim jazyce ¢i za pomoci knihoven k nému dostupnych
(Python: CuPy, Numba, ,,CUDA Python“; Matlab gpuArray; Julia CUDA.jl).

Dalsi Zadouci rozsiteni vice populacni diferencialni evoluce je moZnost u nékterych
populaci aktivovat adaptivnost parametri a zkoumat jak se potencidlné budou adaptivni
a neadaptivni populace vzajemné obohacovat. Také bude vhodné vice analyzovat jaky je
vztah mezi poctem populaci, strategii migrace a periodou migrace.

V oblasti spojité optimalizace by se autor chtél dale vénovat vyuZiti své varianty
diferenciadlni evoluce pfi navrhu parametri modelt pro simulaci a Fizeni komplexnich
dynamickych systémii popsanych soustavou diferencidlnich rovnic a implementaci s tim
souvisejicich paralelnich implementaci feSicu.

Autor by se rad v budoucnu také soustiedil na tipravu metaheuristiky GAHC zobecnénim
schématu HC12 mutace a také bude vhodné pokusit se implementovat vice populacni variantu
podobné jako u DE. Jisté zde existuje potencial pro feSeni zakladnich kombinatorickych tloh

o

(QAP, SAT, problém batohu — knapsack, atd.) i sloZitéjSich aplikaci.

Pro problémy kombinatorické optimalizace SAT a QAP jsou potencialné velice zajimavé
pro implementaci na programovatelném hradlovém poli (FPGA). Je otazkou zda takto
akcelerovat pouze ucelovou funkci nebo se pokusit na pole prenést i metaheuristiky jako
HC12 a GAHC.

Mnoho reédlnych aplikaci vyuZivd hybridni algoritmy a komplexni kombinace
metaheuristik, rozhodovacich algoritmt, riznych Kklasifikatorti, hlubokych neuronovych siti
a posilovaného uceni. Hybridni jsou také pouzité HW prostiedky v ramci jediné aplikace
od cloudu po mobilni zafizeni jak v béZném Zivoté (GPS, nakupy, zabava) tak v primyslové
praxi (Industry 4.0). DalSim cilem autora pokracovat ve vyzkumu v ramci tohoto velmi
dynamického oboru aplikace metod umélé inteligence a vysoce naro¢nych vypocta (HPC).

83






Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brng, 2024

8 LITERATURA

(1]

[2]

[3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10]

BERTOT, Yves. A simple canonical representation of rational numbers. Electronic
Notes in Theoretical Computer Science [online]. 85(7), 1-16 [cit. 2021-08-10]. ISSN
15710661. Dostupné z: doi:10.1016/S1571-0661(04)80754-0

IEEE Standard for Floating-Point Arithmetic: IEEE Std 754-2008 (Revision of IEEE Std
754-1985). New York: IEEE Computer Society. Dostupné také z: https://irem.univ-
reunion.fr/IMG/pdf/ieee-754-2008.pdf

GNU multiple precision arithmetic library maunal: Introduction to GNU MP [online].
Free Software Foundation [cit. 2021-08-10].
Dostupné z: https://gmplib.org/manual/Introduction-to-GMP

GOUALARD, Frédéric. MicroFloatingPoints. Github.io [online]. [cit. 2021-08-10].
Dostupné z: https://goualard-f.github.io/MicroFloatingPoints.jl/stable/

MOLINA, Daniel, Javier POYATOS, Javier Del SER, Salvador GARCIA, Amir
HUSSAIN a Francisco HERRERA, 2020. Comprehensive Taxonomies of Nature- and
Bio-inspired Optimization: Inspiration Versus Algorithmic Behavior, Critical Analysis
Recommendations. Cognitive Computation [online]. 12(5), 897-939 [cit. 2024-02-07].
ISSN 1866-9956. Dostupné z: doi:10.1007/s12559-020-09730-8

ALEV, Vedat Levi a Lap Chi LAU, 2020. Improved analysis of higher order random
walks and applications. In: Proceedings of the 52nd Annual ACM SIGACT Symposium
on Theory of Computing [online]. New York, NY, USA: ACM, 2020-06-22, s. 1198-
1211 [cit. 2024-02-07]. ISBN 9781450369794. Dostupné Z:
doi:10.1145/3357713.3384317

DELAHAYE, Daniel, Supatcha CHAIMATANAN a Marcel MONGEAU, 2019.
Simulated Annealing: From Basics to Applications. In: GENDREAU, Michel a Jean-
Yves POTVIN, ed. Handbook of Metaheuristics [online]. Cham: Springer International
Publishing, s. 1-35 [cit. 2023-11-02]. International Series in Operations Research &
Management Science. ISBN 978-3-319-91085-7. Dostupné z: doi:10.1007/978-3-319-
91086-4_1

KRUSE, Rudolf, Christian BORGELT, Frank KLAWONN, et al., 2013. Introduction to
Evolutionary Algorithms. In: Computational Intelligence [online]. London: Springer
London, s. 167-195 [cit. 2023-11-02]. Texts in Computer Science. ISBN 978-1-4471-
5012-1. Dostupné z: doi:10.1007/978-1-4471-5013-8_11

KLEIN, Kyle a Julian NEIRA, 2014. Nelder-Mead Simplex Optimization Routine for
Large-Scale Problems: A Distributed Memory Implementation. Computational
Economics [online]. 43(4), 447-461 [cit. 2024-02-07]. ISSN 0927-7099. Dostupné z:
doi:10.1007/s10614-013-9377-8

MATOUSEK, Radomil. HC12: Highly Scalable Optimisation Algorithm. GONZALEZ,
Juan R., David Alejandro PELTA, Carlos CRUZ, German TERRAZAS a Natalio
KRASNOGOR, ed. Nature Inspired Cooperative Strategies for Optimization (NICSO
2010) [online]. 1. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2010, s. 177-183
[cit. 2022-01-21]. Studies in Computational Intelligence. ISBN 978-3-642-12537-9.
Dostupné z: doi:10.1007/978-3-642-12538-6_15

85


https://doi.org/10.1007/978-3-642-12538-6_15
https://goualard-f.github.io/MicroFloatingPoints.jl/stable/
https://gmplib.org/manual/Introduction-to-GMP
https://irem.univ-reunion.fr/IMG/pdf/ieee-754-2008.pdf
https://irem.univ-reunion.fr/IMG/pdf/ieee-754-2008.pdf
https://www.doi.org/10.1016/S1571-0661(04)80754-0

DOBROVSKY, L. GPU akcelerované metaheuristiky ve vybranych tlohéch glob. a komb. optim.

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

86

MATOUSEK, Radomil a Eva ZAMPACHOVA. Promising GAHC and HCI12
algorithms in global optimization tasks. Optimization Methods and Software [online].
2011, 26(3), 405-419 [cit. 2021-06-10]. ISSN 1055-6788.

Dostupné z: doi:10.1080/10556788.2011.556826

MATOUSEK, Radomil a Petr MINAR. Stabilization of Chaotic Logistic Equation
Using HC12 and Grammatical Evolution. Nostradamus 2013: Prediction, Modeling and
Analysis of Complex Systems. 1. Heidelberg: Springer International Publishing, 2013,
2013, s. 137-146. Advances in Intelligent Systems and Computing. ISBN
978-3-319-00541-6. ISSN 2194-5357. Dostupné z: doi:10.1007/978-3-319-00542-3_14

MATOUSEK, Radomil. HC12 Implemented Using the CUDA Platform. In: APPLIED
COMPUTER SCIENCE: International Conference on Applied Computer Science (ACS).
Malta: WSEAS, 2010, s. 649-652. ISBN 978-960-474-225-7. ISSN 1792-4863.
Dostupné z: http://www.wseas.us/e-library/conferences/2010/Malta/ACS/ACS-106.pdf

GOLDBERG, David Edward. Genetic algorithms in search, optimization, and machine
learning. Boston: Addison-Wesley. ISBN 978-0201157673.

GHOSH, Ashish, Shigeyoshi TSUTSUI a Hideo TANAKA. Individual aging in genetic
algorithms. In: 1996 Australian New Zealand Conference on Intelligent Information
Systems. Proceedings. ANZIIS 96 [online]. Adelaide, SA, Australia: IEEE, s. 276-279
[cit. 2021-10-15]. ISBN 0-7803-3667-4. Dostupné z: doi:10.1109/ANZIIS.1996.573957

MATOUSEK, Radomil. GAHC: Hybrid Genetic Algorithm. AO, Sio-long, Burghard
RIEGER a Su-Shing CHEN, ed. Advances in Computational Algorithms and Data
Analysis [online]. Dordrecht: Springer Netherlands, 2009, s. 549-562 [cit. 2021-06-10].
Lecture Notes in Electrical Engineering. ISBN 978-1-4020-8918-3. Dostupné z:
doi:10.1007/978-1-4020-8919-0_38

STORN, Rainer a Kenneth PRICE. Differential Evolution - A Simple and Efficient
Adaptive Scheme for Global Optimization Over Continuous Spaces: Technical Report
TR-95-012 [online]. Berkeley, CA: International Computer Science Institute, 1995
[cit. 2021-08-10]. Dostupné z:
https://cse.engineering.nyu.edu/~mleung/CS909/s04/Storn95-012.pdf

STORN, Rainer a Kenneth PRICE. Differential Evolution: A Simple and Efficient
Heuristic for global Optimization over Continuous Spaces. Journal of Global
Optimization [online]. 1997, 11(4), 341-359 [cit. 2021-08-10]. ISSN 0925-5001.
Dostupné z: doi:10.1023/A:1008202821328

STORN, R. Differential evolution design of an IIR-filter. In: Proceedings of IEEE
International Conference on Evolutionary Computation [online]. Nagoya, Japan: IEEE,
1996, s. 268-273 [cit. 2021-08-10]. ISBN 0-7803-2902-3.

Dostupné z: doi:10.1109/ICEC.1996.542373

STORN, Rainer a Kenneth PRICE. Minimizing the real functions of the ICEC'96
contest by differential evolution. In: Proceedings of IEEE International Conference
on Evolutionary Computation [online]. Nagoya, Japan: IEEE, 1996, s. 842-844
[cit. 2021-08-10]. ISBN 0-7803-2902-3. Dostupné z: doi:10.1109/ICEC.1996.542711


https://doi.org/10.1109/ICEC.1996.542373
https://doi.org/10.1109/ICEC.1996.542373
https://doi.org/10.1023/A:1008202821328
https://cse.engineering.nyu.edu/~mleung/CS909/s04/Storn95-012.pdf
https://www.doi.org/10.1007/978-1-4020-8919-0_38
https://www.doi.org/10.1109/ANZIIS.1996.573957
http://www.wseas.us/e-library/conferences/2010/Malta/ACS/ACS-106.pdf
https://doi.org/10.1007/978-3-319-00542-3_14
https://doi.org/10.1080/10556788.2011.556826

Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brng, 2024

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

TAN, Zhiping a Kangshun LI, 2021. Differential evolution with mixed mutation
strategy based on deep reinforcement learning. Applied Soft Computing [online]. 111
[cit. 2024-01-14]. ISSN 15684946. Dostupné z: doi:10.1016/j.asoc.2021.107678

KONONOVA, Anna V., Diederick VERMETTEN, Fabio CARAFFINI, Madalina-A.
MITRAN a Daniela ZAHARIE, 2023. The Importance of Being Constrained: Dealing
with Infeasible Solutions in Differential Evolution and Beyond. Evolutionary
Computation [online]. 2023-11-29, 1-46 [cit. 2024-01-15]. ISSN 1530-9304. Dostupné
z: doi:10.1162/evco_a_ 00333

CPPREFERENCE.COM. std::fmod, std::fmodf, std::fmodl [online]. [cit. 2024-02-01].
Dostupné z: https://en.cppreference.com/w/cpp/numeric/math/fmod

HAMEED, Asaad Shakir, Burhanuddin MOHD, Ngo HEA a Modhi LAFTA. Improved
Discrete Differential Evolution Algorithm in Solving Quadratic Assignment Problem for
best Solutions. International Journal of Advanced Computer Science and Applications
[online]. 2018, 9(12) [cit. 2021-08-10]. ISSN 21565570.

Dostupné z: doi:10.14569/IJACSA.2018.091261

KUSHIDA, Jun-ichi, Kazuhisa OBA, Akira HARA a Tetsuyuki TAKAHAMA. Solving
quadratic assignment problems by differential evolution. In: The 6th International
Conference on Soft Computing and Intelligent Systems, and The 13th International
Symposium on Advanced Intelligence Systems [online]. IEEE, 2012, 2012, s. 639-644
[cit. 2021-08-10]. ISBN 978-1-4673-2743-5.

Dostupné z: doi:10.1109/SCIS-ISIS.2012.6505170

DE P. VERONESE, Lucas a Renato A. KROHLING, 2010. Differential evolution
algorithm on the GPU with C-CUDA. In: IEEE Congress on Evolutionary Computation
[online]. IEEE, s. 1-7 [cit. 2023-11-01]. ISBN 978-1-4244-6909-3. Dostupné z:
doi:10.1109/CEC.2010.558621

QIN, A. K., Federico RAIMONDO, Florence FORBES a Yew Soon ONG, 2012. An
improved CUDA-based implementation of differential evolution on GPU. In:
Proceedings of the 14th annual conference on Genetic and evolutionary computation
[online]. New York, NY, USA: ACM, 2012-07-07, s. 991-998 [cit. 2023-11-01]. ISBN
9781450311779. Dostupné z: doi:10.1145/2330163.2330301

PIOTROWSKI, Adam P., 2017. Review of Differential Evolution population size.
Swarm and Evolutionary Computation [online]. 32, 1-24 [cit. 2023-11-01]. ISSN
22106502. Dostupné z: doi:10.1016/j.swevo.2016.05.003

CHARILOGIS, Vasileios a Ioannis G. TSOULOS, 2023. A Parallel Implementation of
the Differential Evolution Method. Analytics [online]. 2(1), 17-30 [cit. 2022-11-01].
Dostupné z: doi:10.3390/analytics2010002

SKAKOVSKI, Aleksander a Piotr JEDRZEJOWICZ, 2019. An island-based differential
evolution algorithm with the multi-size populations. Expert Systems with Applications
[online]. (vol. 126), 308-320 [cit. 2023-10-10]. ISSN 09574174. Dostupné z:
doi:10.1016/j.eswa.2019.02.027

87


https://doi.org/10.1109/SCIS-ISIS.2012.6505170
https://doi.org/10.14569/IJACSA.2018.091261

DOBROVSKY, L. GPU akcelerované metaheuristiky ve vybranych tlohéch glob. a komb. optim.

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

(371

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

88

LIU, J. a J. LAMPINEN, 2005. A Fuzzy Adaptive Differential Evolution Algorithm.
Soft Computing [online]. 9(6), 448-462 [cit. 2023-10-10]. ISSN 1432-7643. Dostupné z:
doi:10.1007/s00500-004-0363-x

MATOUSEK, R., P. OSMERA a J. ROUPEC, 2000. GA with fuzzy inference system.
In: Proceedings of the 2000 Congress on Evolutionary Computation. CEC00 (Cat.
No.00TH8512) [online]. IEEE, s. 646-651 [cit. 2023-10-10]. ISBN 0-7803-6375-2.
Dostupné z: doi:10.1109/CEC.2000.870359

PIOTROWSKI, Adam P., 2018. L-SHADE optimization algorithms with population-
wide inertia. Information Sciences [online]. 468, 117-141 [cit. 2023-11-04]. ISSN
00200255. Dostupné z: doi:10.1016/j.ins.2018.08.030

ZHANG, Sheng Xin, Xin Rou HU a Shao Yong ZHENG, 2024. Differential evolution
with evolutionary scale adaptation. Swarm and Evolutionary Computation [online]. 85
[cit. 2024-02-07]. ISSN 22106502. Dostupné z: doi:10.1016/j.swevo.2024.101481

AHMAD, Mohamad Faiz, Nor Ashidi Mat ISA, Wei Hong LIM a Koon Meng ANG,
2022. Differential evolution: A recent review based on state-of-the-art works.
Alexandria Engineering Journal [online]. 61(5), 3831-3872 [cit. 2024-02-07]. ISSN
11100168. Dostupné z: doi:10.1016/j.aej.2021.09.013

BAO, Wenzheng a Bin YANG, 2024. Protein acetylation sites with complex-valued
polynomial model. Frontiers of Computer Science [online]. 18(3) [cit. 2024-02-10].
ISSN 2095-2228. Dostupné z: doi:10.1007/s11704-023-2640-9

HU, Siyang, Sofiane BOUHEDMA, Arwed SCHUTZ, Simon STINDT, Dennis
HOHLFELD a Tamara BECHTOLD. Design optimization of multi-resonant
piezoelectric energy harvesters. Microelectronics Reliability [online]. 120

[cit. 2021-10-15]. ISSN 00262714. Dostupné z: doi:10.1016/j.microrel.2021.114114

POHLHEIM, Hartmut. GEATbx: The Genetic and Evolutionary Algorithm Toolbox for
Matlab [online]. 2007-03 [cit. 2021-11-08]. Dostupné z: http://www.geatbx.com/

PRICE, KV, NH AWAD, MZ ALI a PN SUGANTHAN. Problem definitions and
evaluation criteria for the 100-digit challenge special session and competition on single

objective numerical optimization. Technical Report. Nanyang Technological University,
2018.

SURJANOVIC, Sonja a Derek BINGHAM. Virtual Library of Simulation Experiments:
Test Functions and Datasets [online]. 2013 [cit. 2021-11-08].
Dostupné z: https://www.sfu.ca/~ssurjano

ABDEL-BASSET, Mohamed, Gunasekaran MANOGARAN, Heba RASHAD a Abdel
Nasser H. ZAIED. A comprehensive review of quadratic assignment problem: variants,
hybrids and applications. Journal of Ambient Intelligence and Humanized Computing
[online]. 20 June 2018, 2018 [cit. 2021-08-10]. ISSN 1868-5137.

Dostupné z: doi:10.1007/s12652-018-0917-x

CELA, Eranda. The Quadratic Assignment Problem: Theory and Algorithms. 1.
Springer Science & Business Media, 2013. ISBN 978-1-4419-4786-4.
eISBN 978-1-4757-2787. Dostupné z: doi:10.1007/978-1-4757-2787-6


https://doi.org/10.1007/978-1-4757-2787-6
https://doi.org/10.1007/s12652-018-0917-x
https://www.sfu.ca/~ssurjano
http://www.geatbx.com/
https://www.doi.org/10.1016/j.microrel.2021.114114

Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brng, 2024

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

BURKARD, Rainer E, Stefan E KARISCH a Franz RENDL. QAPLIB-a quadratic
assignment problem library. Journal of Global optimization. Springer, 1997, 10(4),
391-403. ISSN 1573-2916. Dostupné z: doi:10.1023/A:1008293323270,

(QAPLIB stranka presunuta na: https://coral.ise.lehigh.edu/data-sets/qaplib/ )

MISEVICIUS, Alfonsas, 2003. A Modified Simulated Annealing Algorithm for the
Quadratic Assignment Problem. Informatica [online]. 2003-1-1, 14(4), 497-514 [cit.
2023-11-05]. ISSN 0868-4952. Dostupné z: doi:10.15388/Informatica.2003.037

FLEURENT, Charles a Jacques FERLAND, 1994. Genetic hybrids for the quadratic
assignment problem. In: PARDALOS, Panos a Henry WOLKOWICZ, ed. Quadratic
Assignment and Related Problems [online]. Providence, Rhode Island: American
Mathematical Society, 1994-8-17, s. 173-187 [cit. 2023-11-05]. DIMACS Series in
Discrete Mathematics and Theoretical Computer Science. ISBN 9780821866078.
Dostupné z: doi:10.1090/dimacs/016/08

STUTZLE, Thomas a Holger H. HOOS, 2000. MAX-MIN Ant System. Future
Generation Computer Systems [online]. 16(8), 889-914 [cit. 2023-11-05]. ISSN
0167739X. Dostupné z: doi:10.1016/S0167-739X(00)00043-1

TAILLARD, E., 1991. Robust taboo search for the quadratic assignment problem.
Parallel Computing [online]. 17(4-5), 443-455 [cit. 2024-02-26]. ISSN 01678191.
Dostupné z: doi:10.1016/S0167-8191(05)80147-4

CLAUSEN, Jens a Michael PERREGAARD, 1997. Solving Large Quadratic
Assignment Problems in Parallel. Computational Optimization and Applications
[online]. 8(2), 111-127 [cit. 2023-11-05]. ISSN 09266003. Dostupné z:
doi:10.1023/A:1008696503659

HOQS, Holger H a Thomas STUTZLE. SATLIB - The Satisfiability Library [online].
Canada: Computer Science Department of the University of British Columbia
in Vancouver, 2000 [cit. 2021-11-02].

Dostupné z: http://www.cs.ubc.ca/~hoos/SATLIB/benchm.html

Public cloud resources for research. Indiana University: Knowledge Base [online].
2021-09-22 [cit. 2021-10-02]. Dostupné z: https://kb.iu.edu/d/baom

ANDERSON, David P., 2021. Globally Scheduling Volunteer Computing. Future
Internet [online]. 13(9) [cit. 2024-02-07]. ISSN 1999-5903. Dostupné z:
doi:10.3390/£i13090229

ZIMMERMAN, Maxwell I., Justin R. PORTER, Michael D. WARD, et al.
SARS-CoV-2 Simulations Go Exascale to Capture Spike Opening and Reveal Cryptic
Pockets Across the Proteome. BioRxiv. 2020.

Dostupné z: doi:10.1101/2020.06.27.175430

SHAH, Agam. Proposed RISC-V vector instructions crank up computing power on
small devices: When you need to do audio, voice or image processing at the network
edge or on a battery budget. The Register [online]. 8 Oct 2021 [cit. 2021-11-10].
Dostupné z: https://www.theregister.com/2021/10/08/riscv_vector_instructions/

89


https://www.theregister.com/2021/10/08/riscv_vector_instructions/
https://doi.org/10.1101/2020.06.27.175430
https://kb.iu.edu/d/baom
http://www.cs.ubc.ca/~hoos/SATLIB/benchm.html
https://doi.org/10.1023/A:1008293323270

DOBROVSKY, L. GPU akcelerované metaheuristiky ve vybranych tlohéch glob. a komb. optim.

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

90

CARBONNEAUX, Quentin. X86 Instruction Set Reference: Repeat String Operation
Prefix. c9x.me [online]. [cit. 2021-11-11].
Dostupné z: https://c9x.me/x86/html/file_module_x86_id_279.html

GREENGARD, Samuel. Will RISC-V revolutionize computing? Communications of the
ACM. ACM New York, NY, USA, 2020, 63(5), 30-32. ISSN 0001-0782.
Dostupné z: doi:10.1145/3386377

EHRETT, Pete, Todd AUSTIN a Valeria BERTACCO. Chopin: Composing
Cost-Effective Custom Chips with Algorithmic Chiplets.

In: 2021 IEEE 39th International Conference on Computer Design (ICCD). 2021, s.
395-399. ISSN 2576-6996. Dostupné z: doi:10.1109/ICCD53106.2021.00069

ARGONNE NATIONAL LABORATORY, 2019. Argonne National Laboratory
Deploys Cerebras CS-1, the World’s Fastest Artificial Intelligence Computer [online].
[cit. 2024-02-05]. Dostupné z: https://www.anl.gov/article/argonne-national-laboratory-
deploys-cerebras-cs1-the-worlds-fastest-artificial-intelligence-computer

SUBBIAH, Vishal, 2023. Argonne National Laboratory Brings Cerebras Computational
Tools to the Forefront of Artificial Intelligence Research. Dostupné také z:
https://8968533.fs1.hubspotusercontent-nal.net/hubfs/8968533/Case%20Studies/
Cerebras-ANL-Case-Study.pdf

PHARR, Matt a Randima FERNANDO. GPU Gems 2: Programming Techniques For
High-Performance Graphics And General-Purpose Computation. 2. Boston: Addison-
Wesley, 2005. ISBN 0-321-33559-7.

Dostupné takeé z: https://developer.nvidia.com/gpugems/gpugems2/inside-back-cover

FANG, Jianbin, Chun HUANG, Tao TANG a Zheng WANG. Parallel programming
models for heterogeneous many-cores: a comprehensive survey. CCF Transactions on
High Performance Computing [online]. 2020, 2(4), 382-400 [cit. 2021-10-02]. ISSN
2524-4922. Dostupné z: doi:10.1007/s42514-020-00039-4

NINOMIYA, Kai, Brandon JONES a Jim BLANDY, 2024. WebGPU: W3C Working
Draft [online]. [cit. 2024-02-06]. Dostupné z: https://www.w3.org/TR/webgpu/

KILGARIFF, Emmett, Henry MORETON, Nick STAM a Brandon BELL. NVIDIA
Turing Architecture In-Depth. DEVELOPER BLOG [online]. NVIDIA, 2018, Sep 14,
2018 [cit. 2021-10-15].

Dostupné z: https://developer.nvidia.com/blog/nvidia-turing-architecture-in-depth/

AMD. ROCm: Compatibility matrices [online]. [cit. 2024-02-05]. Dostupné z:
https://rocm.docs.amd.com/projects/radeon/en/latest/docs/compatibility.html

WONG, Adrian. AMD CDNA Architecture: Tech Highlights!. TechARP [online].
[cit. 2021-10-08].
Dostupné z: https://www.techarp.com/computer/amd-cdna-architecture/

CUDA Toolkit Documentation: CUDA C++ Programming Guide [online].
[cit. 2021-10-05]. Dostupné z: https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-c-programming-guide/


https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-c-programming-guide/
https://www.techarp.com/computer/amd-cdna-architecture/
https://developer.nvidia.com/blog/nvidia-turing-architecture-in-depth/
https://doi.org/10.1007/s42514-020-00039-4
https://doi.org/10.1109/ICCD53106.2021.00069
https://doi.org/10.1145/3386377
https://c9x.me/x86/html/file_module_x86_id_279.html

Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brng, 2024

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

LIU, Rui, Lin FU, Bruno DE MAN a Hengyong YU. GPU-Based Branchless Distance-
Driven Projection and Backprojection. IEEE Transactions on Computational Imaging
[online]. 2017, 3(4), 617-632 [cit. 2022-01-21]. ISSN 2333-9403.

Dostupné z: doi:10.1109/TCI1.2017.2675705

UZUN, Alp Bintug. Branchless programming. GitHub: alpbintug [online]. Jul 24, 2020
[cit. 2021-10-15]. Dostupné z: https://github.com/alpbintug/Branchless-programming

DOBROVSKY, Ladislav. Clamp with if statements generate branchless x86-64
assembly. CompilerExplorer [online]. [cit. 2021-10-15].
Dostupné z: https://godbolt.org/z/MGf3Gsv93

SHOSHANY, Barak, 2021. A C++17 Thread Pool for High-Performance Scientific
Computing. ArXiv e-prints [online]. Dostupné z: doi:10.48550/arXiv.2105.00613

CHAKRABARTI, Gautam, Vinod GROVER, Bastiaan AARTS, et al., 2012. CUDA:
Compiling and optimizing for a GPU platform. Procedia Computer Science [online]. 9,
1910-1919 [cit. 2024-02-03]. ISSN 18770509.

Dostupné z: doi:10.1016/j.procs.2012.04.209

KRETZ, Matthias. std::experimental::simd: portable, zero-overhead C++ types for
explicitly data-parallel programming [online]. [cit. 2024-02-05].
Dostupné z: https://github.com/VcDevel/std-simd

CPPREFERENCE.COM. Execution policy [online]. [cit. 2024-02-05]. Dostupné z:
https://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/execution_policy_tag

NVIDIA, 2023. cuRAND Library: Programming Guide [online]. [cit. 2024-02-09].
Dostupné z: https://docs.nvidia.com/cuda/pdf/CURAND_Library.pdf

OLSEN, David, Graham LOPEZ a Bryce Adelstein LELBACH. Accelerating Standard
C++ with GPUs Using stdpar. NVIDIA. NVIDIA Developer Technical Blog [online].
[cit. 2024-02-01]. Dostupné z: https://developer.nvidia.com/blog/accelerating-standard-
c-with-gpus-using-stdpar/

LIN, Wei-Chen, Simon MCINTOSH-SMITH a Tom DEAKIN, 2024. Preliminary
report: Initial evaluation of StdPar implementations on AMD GPUs for HPC. ArXiv
e-prints [online]. [cit. 2024-02-01]. Dostupné z: doi:10.48550/arxiv.2401.02680

VOICU, Alex. [RFC] Adding C++ Parallel Algorithm Offload Support To Clang &
LLVM [online]. AMD. [cit. 2024-02-01]. Dostupné z: https://discourse.llvm.org/t/rfc-
adding-c-parallel-algorithm-offload-support-to-clang-1lvm/72159

STOTKO, Patrick, 2019. Stdgpu: Efficient STL-like Data Structures on the GPU. ArXiv
e-prints [online]. [cit. 2024-02-01]. Dostupné z: doi:10.48550/arXiv.1908.05936

CCCL DEVELOPMENT TEAM, 2023. CCCL: CUDA C++ Core Libraries [online].
[cit. 2024-02-01]. Dostupné z: https://github.com/NVIDIA/cccl

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2018. ISO/IEC
TS 19570:2018: Programming Languages - Technical Specification for C++ Extensions
for Parallelism. Geneva.

91


https://godbolt.org/z/MGf3Gsv93
https://github.com/alpbintug/Branchless-programming
https://doi.org/10.1109/TCI.2017.2675705

DOBROVSKY, L. GPU akcelerované metaheuristiky ve vybranych tlohéch glob. a komb. optim.

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

(88]

92

KRETZ, Matthias, 2023. std::simd: merge data-parallel types from the Parallelism TS 2
[online]. [cit. 2024-02-01].
Dostupné z: https://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg21/docs/papers/2023/p1928r8.pdf

CPPREFERENCE.COM. SIMD library [online]. [cit. 2024-02-01]. Dostupné z:
https://en.cppreference.com/w/cpp/experimental/simd

INTEL. Intel® Implicit SPMD Program Compiler: An open-source compiler for high-
performance SIMD programming on the CPU and GPU [online]. [cit. 2024-02-05].
Dostupné z: https://ispc.github.io

DU BOIS, Marissa, Pete BRUBAKER a Dominic MILANO. Single Instruction Multiple
Data Made Easy with Intel® Implicit SPMD Program Compiler [online]. [cit. 2024-02-
05]. Dostupné z:
https://www.intel.com/content/www/us/en/developer/articles/technical/simd-made-easy-
with-intel-ispc.html

PHARR, Matt. The story of ispc. Matt Pharr's blog [online]. 2018 [cit. 2021-09-10].
Dostupné z: https://pharr.org/matt/blog/2018/04/18/ispc-origins

ROUS, Jeff, 2019. Unreal Engine* New Chaos Physics System Screams With In-Depth
Intel CPU  Optimizations [online]. [cit. 2024-02-05]. Dostupné z:
https://www.intel.com/content/www/us/en/developer/articles/technical/unreal-engines-
new-chaos-physics-system-screams-with-in-depth-intel-cpu-optimizations.html

THE MATHWORKS, INC. Unreal Engine Scenario Simulation [online].
[cit. 2024-02-02]. Dostupné z: https://www.mathworks.com/help/driving/unreal-engine-
scenario-simulation.htm

RIGO, Armin a Maciej FIJALKOWSKI. CFFI documentation [online]. [cit. 2024-02-
01]. Dostupné z: https://cffi.readthedocs.io/

WENZEL, Jakob. Pybind11 Documentation [online]. Jul 17, 2023 [cit. 2024-02-01].
Dostupné z: https://pybind11.readthedocs.io/_/downloads/en/stable/pdf/


https://pharr.org/matt/blog/2018/04/18/ispc-origins

Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brng, 2024

9 PREHLED PUBLIKACI

[89]

[90]

[91]

[92]

(93]

MATOUSEK, Radomil, Ladislav DOBROVSKY a Jakub KUDELA. How to start
a heuristic?  Utilizing lower bounds for solving the quadratic assignment
problem. International Journal of Industrial Engineering Computations [online].
2022, 13(2), 151-164. ISSN 1923-2934. Dostupné z: doi:10.5267/j.ijiec.2021.12.003

MATOUSEK, Radomil, Ladislav DOBROVSKY a Jakub KUDELA. The Quadratic
Assignment Problem: Metaheuristic Optimization Using HC12 Algorithm.
In: Proceedings of the Genetic and Evolutionary Computation Conference Companion.
New York, NY, USA: ACM, 2019, 2019-07-13, s. 153-154. ISBN 978-1-4503-6748-6.
Dostupné z: doi:10.1145/3319619.3322088

MATOUSEK, Radomil, Tom&§ HULKA, Ladislav DOBROVSKY a Jakub KUDELA.
Sum Epsilon-Tube Error Fitness Function Design for GP Symbolic Regression:
Preliminary Study. In: International Conference on Control, Artificial Intelligence,
Robotics & Optimization (ICCAIRO). Athens, Greece: IEEE, 2019, 2019, s. 78-83.
ISBN 978-1-7281-3572-4. Dostupné z: doi:10.1109/ICCAIR047923.2019.00021

HULKA, Tomé&S, Radomil MATOUSEK, Ladislav DOBROVSKY, Monika
DOSOUDILOVA a Lars NOLLE. Optimization of Snake-like Robot Locomotion Using
GA: Serpenoid Design. MENDEL. 2020, 26(1), 1-6. ISSN 2571-3701.

Dostupné z: doi:10.13164/mendel.2020.1.001

MISKARIK, Kamil, Radomil MATOUSEK, Ladislav. DOBROVSKY a George
HANNA. About controller design by means of grammatical evolution and bees
algorithm. In: MENDEL 2015: 21 st International Conference on Soft Computing. Brno,
2015, s. 65-70. ISSN 1803-3814.

93


https://doi.org/10.13164/mendel.2020.1.001
https://doi.org/10.1109/ICCAIRO47923.2019.00021
https://www.doi.org/10.1145/3319619.3322088
https://www.doi.org/10.5267/j.ijiec.2021.12.003




Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brng, 2024

10 SEZNAMY ZK., POJMU, OBRAZKU A TABULEK

ABI

AdaptiveCpp

ALU
AMD
API

ARM
AVX

branch predictor

C++
C++ AMP
CEC
CPU
CUDA
fat binary
FMA
GCC
GPU
HCC
HW

IEC
IEEE
ISO

ISPC
kernel

LLVM IR
MMX
NP-tplny
NVCC
NumPy
OpenCL
pipelining
PTX
PRNG
QAP
QAPLIB
RISC-V
ROCm
SDK
SIMD
SIMT
SM
SPIR-V
SPMD
SSE
SYCL
TSMC
thread

Application Binary Interface — rozhrani binarnich modult, (dynamickych)
knihoven, v C++ zavisi na kompilatoru a jeho verzi

implementace SYCL, diive pod nazvy hipSYCL a openSYCL
Arithmetic Logic Unit - aritmetickologicka jednotka

Advanced Mirco Devices - spolecnost navrhujici procesory

Application Programming Interface - rozhrani pro programovani aplikaci
(pripadné komunikaci s nimi), v C++ datové typy a deklarace funkci
Advanced RISC Machines (ptivodné Acorn RISC Machine)

Advanced Vector Extensions

technika pro predpovidani vysledki instrukci skoku

obecny programovaci jazyk

C++ Accelerated Massive Parallelism

IEEE Congress on Evolutionary Computation

Central Processing Unit

Compute Unified Device Architecture — vypocty na GPU NVIDIA
spustitelny soubor, obsahujici strojovy kdd pro vice HW architektur
Fused Multiply Add: sdruZené nasobeni a secteni s jednim zaokrouhlenim
GNU Compiler Collection nebo GNU C Compiler

Graphics Processing Unit

jiZ nevyvyjeny kompilator pro GPU spolecnosti AMD

hardware

International Electrotechnical Commission

Institute of Electrical and Electronics Engineers

International Standard Organization

(Intel) Implicit SPMD Program Compiler

jadro; na GPU je to program, ktery se spusti v mnoha instancich; v HC12
algoritmu je souCasnym feSenim, které se modifikuje bitovymi maskami
LLVM intermediate reprezentation (LLVM neni zkratka)

rozSifeni instrukéni sady x86; neoficialné nazyvano MultiMedia eXtension
uplny nedeterministicky polynomialni problém

NVIDIA CUDA Compiler Driver - rozd€luje kod pro CPU a GPU
Numerical Python — linearni algebra a zakladni vypocty pro Python
Open Computing Language

technika Fetézeni dilCich operaci instrukci, zvySuje propustnost HW
Parallel Thread Execution

Pseudo-Random Number Generator (generator pseudonahodnych cisel)
Quadratic Assignment Problem - problém kvadratického pfifazeni
knihovna instanci QAP tloh

Reduced Instruction Set Computer — 5. verze

Radeon Open Compute platform - software pro vypocty na AMD GPU
Software Developer Kit - sada nastroji pro vyvoj urcitého software
Single Instruction Multiple Data

Single Instruction Multiple Thread (termin spolecnosti NVIDIA)
Streaming Multiprocessor — vétsi jadra GPU NVIDIA

Standard Portable Intermediate Representation - Vukan

Single Program Multiple Data

Streaming SIMD Extensions

ptivodné "SYstem-wide Compute Language", nyni je samotné nazvem
Taiwan Semiconductor Manufacturing Company Limited

vlakno programu
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thread pool skupina spusténych vlaken, které maji postupné provadét vypocetni tilohy

vyhozeni vyjimky pouZzivaji se téZ terminy: vyvolani, zptisobeni, vyvhrnuti; (throw, raise)

W3C The World Wide Web Consortium

WG21 ISO/TEC JTC1 (Joint Technical Committee 1) / SC22 (Subcommittee 22) /
WG21 (Working Group 21) - komise standardizace jazyka C++

x86 instruk¢ni sada procesorti firmy Intel a licen¢nich partnert

Seznam obrazku

Obr. 1: Schéma iterace algoritmu HC12.........cociiiiiiiiniiiiiieniceeteseeeeestereere e e 12
Obr. 2: Vznik mutacniho vektoru, DE/rand/1 (2D)......ccocouiieeiieeiieeeeeeeee e 14
Obr. 3: Histogram pseudonahodnych cisel pro SDIS COTN......ccccceevierrieniieeiniieeiniieeeeieeeenne 16
Obr. 4: GPU architektura NVIDIA Turing — €ip TU102 [62].....cccviiriieiiiinieeiieeeiieeeeiieeee 29
Obr. 5: GPU architektura AMD CDNA — Instinct MI100 [64]..ouuuuneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaes 30
Obr. 6: Priklady pristupu do paméti pro zarizeni CUDA CC > 2.0 [65]....cccccovuervvernvernnennnne. 31
Obr. 7: Stav paméti po pridani fadku do tabu LiStU.........cccceeeeeieeieiieiniiecieecieeeieee e, 40
Obr. 8: Korekce SDIS Na iNtEIVAll <=1,2; 2,43 ....euueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesesesssssasneesssessannnnssees 53
Obr. 9: Varianty uloZeni populace DE V PAMELi.......cccceeriiiriiiiiiieinieeniieceiee e sseeee e e s 55
Obr. 10: Kopirovani X do Y s vyuZitim sdilené paméti bloku vlaken...........cccccceceeviennenncnn. 55
Obr. 11: Pribéhy fitness u funkci F7 a CECO05t pro riizné intervaly F koeficientd.................. 71
Obr. 12: Vybér prubéhu fitness CEC04t a CEC07t pro riizné skupiny koeficientti F a SDIS..72
Obr. 13: Vliv periody migrace na fitness u strategie One to one (CECO7t).......cccceeevuerrueennnee. 72
Obr. 14: Vliv periody migrace na fitness u strategie One to N (CECO7t).....cccccvveeeeveeeeinreeenns 73
Obr. 15: Vliv periody migrace na fitness u strategie RandTarget (CECO7t)......ccccceevvverereeennns 73
Obr. 16: Vliv periody migrace na fitness u strategie PermuteN (CECO7t).......coccevervuereenueenne 73
Obr. 17: Porovnani vykonu jednotlivych HC12gapswap2 na CPU..........cccecvevviieniencieennneennns 74
Obr. 18: Porovnani CPU a GPU v benchmarku HC12qapswap2.........cccceevieervueeerciereeeennsnnnens 75
Obr. 19: Efektivni vytiZzeni GPU (HC12QapSWap2)......ccecuerrieeriieerieeniersiieneeeseieeesssnseesssseeesns 75
Obr. 20: HC12 QAPLIB had20: Zavislost fitness na poctu VYmMeNn..........ccceecveevueerieerrreessnveennns 76

Seznam tabulek

Tabulka 1: Parametry MEX funkce Matlab rozhrani obecného feSice HC12.......................... 42
Tabulka 2: Parametry MEX funkce Matlab rozhrani HC12qs2_v2 FeSiCe.......cccccevvervuernunenne 52
Tabulka 3: Vyznam a vychozi hodnoty poli v OptionsDICt............ccceeeuerveeniencrersieniieeneenenne 58
Tabulka 4: HC12 8xQAPLIB: minimalni pocet vymeén, uspésnost a ¢as do optima................ 76
Tabulka 5: Porovnani metod inicializace permutaci pro HC12Qs2.......cccceeveverrrieeinneeennineennns 77
Tabulka 6: Statistika absolutni odchylky implementaci testovacich funkci...........ccceecveeeuneene 80

96



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brng, 2024

11 PRILOHY

Priloha A: Optimalizacni funkce s realnymi parametry

F1: De Jong 1, Sphere function
D
. 2
= z ix;
i=1
x,€(—5,12;5,12)
F2: Axis parallel hyper-ellipsoid function
D
.2
= Z iXx;
i=1
x,€(—5,12;5,12)
F3: Rotated hyper-ellipsoid function
D i
S
J
i=1 j=1
x,€(—65,536;65,536)
F4: Moved axis parallel hyper-ellipsoid function
D
:z 5ix;
i=1
x,€(—5,12;5,12)

F5: Rosenbrock's valley, De Jong's function 2, Banana function

Z 100(x;,,—x;) J+(1-x, )
€(—2,048;2,048)
F6: Rastrigin's function
D
fo(x)=10D) xX’~10cos(2 zx,)
i=1

x,€(—5,12;5,12)

F7: Schwefel's function 7

D
=2 —XiSiﬂm
i=1
x,€(—500;500)

F8: Griewangk's function 8

D X~2
114000 H_i
x,€(—600; 600

D

fo(x)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)
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F9: Sum of different power function 9

folx)=2|x|™ (29)
xe(—1;1)

F10: Ackley's Path function 10

\/1 - 2 13
24— , — 27X,
0, D;X’ D;cos( TX;)

x,€(—32,768,32,768)

f1o(x)=—20exp —exp +20+e (30)

F11: Langermann's function 11 (rozSifena pro N-D)

1< 2
_J_T.Z‘; (Xj_Aimod(j,2))
=

m=5
c=(1,2,3,5,2,3)

3 5 (31)

COS

d
”z (Xj_Aimod(j,Z))z)
=1

fll(x):; CieXp

>

[l
N NU
© AR N

x,€(0;10)

F12: Michalewicz's function 12

D ix:
fo(x)==) sinx sin’"|—-
12 ; TT 32)
m=10
x,€(0; )
CECO04 je shodna s F6.
CECOS5 je shodna s F8.
CECO06: Weierstrass's function
kmax kmax
fercos(X)=D. 1D a"cos (2 frbk(x,.+0,5)) —~D Y d“cos(b")
i=1 \k=0 k=0
a=0,5 (33)
b=3
k_.=20

max
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CECO07: Modified Schwefel's function 7
Funkce mod zde odpovida v Matlabu funkci rem, v NumPy a CUDA C funkci fmod.
Pouziti mod v Matlabu i NumPy vede k nespravnému vysledku.

D
fCEC07(X):418’9829 D_Z g (Zi)

i=1

z,=x.+420,9687462275036
z;siny/|z] pro|z|<500 (34)
g(z,)=| (500—mod (z,,500))sin y|500—mod(z,,500)| proz,>500
(mod(|z,],500) —500)sin v|mod (z,,500)—500| proz,<—500
x,€(—500;500)

CECO08: Expanded Schaffer's F6 Function
D-1

fCEcos(X):g(XpXD)"'z g<xi’xi+1)

i=1

.22, 2 1
sin®V x +y ) (35)

g(xyy):E-'- X2+y2

1+
1000
x,€(—100;100)
CECO09: Happy Cat function
b 05X X+ x
fCEcos(X)zzi‘/xiz_D"" = D = (36)
i=1

x,€(—5;5)

CEC10 je shodna s F10 s odliSnym rozsahem parametrt x; € <-100; 100>.
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Priloha B: Implementace funkce CEC07

Python + NumPy, vektorizace pres radky

from numpy import abs, sum, sqrt, sin, zeros, ndarray, fmod

def CECO7(X: ndarray) — ndarray:
Z = 420.9687462275036 + X

Cl = abs(zZ) < 500
C2 =7 > 500
C3 =7 < -500

D = X.shape[1]
gZ = zeros(X.shape)

gzZ[C1] = z[C1] * sin(sqrt(abs(z[C1])))

gz[C2] = ((500 - fmod(Zz[C2], 500))
* sin(sqrt(abs(500 - fmod(z[C2], 500))))
- (Z[C2]-500)**2 / (10000%D))

gz[c3] = ((fmod(abs(z[C3]), 500) - 500)

* sin(sqrt(abs((fmod(z[C3], 500)-500))))
- (Z2[C3]+500)**x2 / (10000%D))
return 418.9829%D - sum(gz, 1)

Matlab, vektorizace pres sloupce

function Y = CECO7(X)
Z = 420.9687462275036 + X;

Cl = abs(Z) < 500;
C2 = Z > 500;
C3 = Z < -500;

D = size(X, 1);
gZ = zeros(size(X));

gz(C1) = z(C1) .* sin(sqrt(abs(z(C1))));

gZ(CZ) = (500 - rem(z(C2), 500)) ...
.* sin(sqrt(abs(500 - rem(z(C2), 500))))
- (z(Cc2)-500)."2 / (10000%D);

gZ(C3) = (rem(abs(z(C3)), 500)-500)

.* sin( sqrt( abs(rem(z(C3), 500) -500 )) )
- (z2(C3)+500)."2/(10000%D);

Y = 418.98294D - sum(gZ, 1);
end
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CUDA C, uloZeni paméti odpovida HC12

__global__ void CEC07_kernel(
REAL *R,
size_t R_pitch,
REAL *F,
unsigned nParam,
unsigned rows)
{
unsigned idx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if(idx<rows)
{
REAL s=REAL(0Q);
for(unsigned par=0; par<nParam; par+) // suma

REAL *col=(REAL*)((charx)R + par * R_pitch);
REAL r=col[idx];
REAL z = 420.9687462275036 + r;
REAL gZ = -100000;
if(fabs(z) < 500) {

gZ = z * sin(sqrt(fabs(z)));
} else if(z > 500) {

REAL zm500 = 500 - fmod(z, REAL(500));

gZ = zm500 * sin(sqrt(fabs(zm500)))

- (z-500)*(z-500) / REAL(10000*nParam);

} else { // z < -500
REAL a = fmod(fabs(z), REAL(500)) - 500;
REAL b = sin( sqrt( fabs( fmod(z, REAL(500)) - 500 ) ) );
REAL c (z+500)*(z+500) / REAL(10000*nParam);
gZ = a*b - c;

X nonon

s += gZ;
b

F[idx] = 418.9829%nParam — s;
}
}

Nadsledné spusténi CUDA kernelu (tpb: pocet vldken na blok):

unsigned blocks = rows / tpb + (rows % tpb 2 1 : 0);
CECO7_kernel<<< blocks, tpb >>>(R, R_pitch, F, nParam, rows);
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CUDA C pro vice populacni DE

template<typename FP, typename FPf>
__global__ void fitness_CEC07_kernel(
PitchedPtrGPU<FP> X, PitchedPtrGPU<FP> Y,
PitchedPtrGPU<FP> Yt, // transformed Y, can be nullptr
PitchedPtrGPU<FPf> Fx, PitchedPtrGPU<FPf> Fy,
uint32_t n_populations, uint32_t n_members, uint32_t n_dims)
{
DEMULTIPOP_FITNESS_m_p // init makro

if(m < n_members & p < n_populations) {
FPf s=FPf(0);
for(int n=0; n<n_dims; n+) { // sum

int Y_col = m;

int Y_row = n_populations * n + p;

FP r = Yt.p=nullptr ? Y(Y_col, Y_row) : Yt(Y_col, Y_row);
FPf z = 420.9687462275036 + r;

FPf gZ = -100000;

if(fabs(z) < 500) {
gZ = z * sin(sqrt(fabs(z)));

} else if(z > 500) {

FPf zm500 = 500 - fmod(z, Fpf(500));
gZ = zm500 * sin(sqrt(fabs(zm500)))
- (z-500)*(z-500) / FPf(10000*n_dims);

} else if(z < -500) {

FPf a = fmod(fabs(z), FPf(500)) — 500;

FPf b = sin( sqrt( fabs( fmod(z, FPf(500)) - 500 ) ) );
FPf ¢ (z+500)*(z+500) / FPf(10000*n_dims);

gZ =a*b - c;

s += gZ;
}
FPf f = 418.9829xn_dims - s;
DEMULTIPOP_FITNESS_COPY_BETTER_Y2X // makro selekce
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// CECfitness<FP, FPf> pridava metody get_func_num a call_transformed

template<typename FP, typename FPf>
struct FitnessCECQ7: CECfitness<FP, FPf>

{

b

dim3 tpb;
FitnessCEC07(): tpb{16, 16}
{}

int get_func_num() final // pro transformaci
{ return 7; }

dim3 grid(uint32_t n_populations, uint32_t n_members)

return dim3{
unsigned(split_to_blocks(n_members, tpb.x)),
unsigned(split_to_blocks(n_populations, tpb.y)),
b
}

void operator()(
PitchedPtrGPU<FP> X, PitchedPtrGPU<FP> Y,
PitchedPtrGPU<FPf> Fx, PitchedPtrGPU<FPf> Fy,
uint32_t n_populations, uint32_t n_members, uint32_t n_dims
) final

PitchedPtrGPU<FP> Yt_empty{nullptr, 0};
fitness_CECO7_kernel<FP, FPf> <<< grid(), tpb >>> (
X, Y, Yt_empty,
Fx, Fy,
n_populations, n_members, n_dims
?
cudalLastErrorThrow();

}

void call_transformed( // pouzito s FitnessCECTransform wrapperem
PitchedPtrGPU<FP> X, PitchedPtrGPU<FP> Y, PitchedPtrGPU<FP> Yt,
PitchedPtrGPU<FPf> Fx, PitchedPtrGPU<FPf> Fy,
uint32_t n_populations, uint32_t n_members, uint32_t n_dims

) final

{
fitness CECO7_kernel<FP, FPf>
<<< grid(n_populations, n_members), tpb >>> (
X, Y, Yt,
Fx, Fy,
n_populations, n_members, n_dims
'
cudaLastErrorThrow();
}
Interval<FP> bounds(uint32_t dim)
{
return {-1000, 1000};
}
virtual ~FitnessCEC07()
{}
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Priloha C: GPU akcelerace vypoctu SAT problému — MCSX a DXAC

_global__ void SAT_MCSX_phasei(
CLAUSE_IDX_TYPE *clauses, uint32_t *clauses_offsets,
uint32_t *clauses_lengths, uint32_t n_clauses,
X_TYPE *x_packed,
uint32_t *n_satisfied)

{
unsigned idx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if(idx < n_clauses) {
uint32_t offset = clauses_offsets[idx];
uint32_t clause_length = clauses_lengths[idx];
uint32_t n_satisfied_local = 0;
for(uint32_t ci=0; ci<clause_length; ci+) {
auto bidx = clauses[offset+cil];
// NOTE: compiler should optimize /% to proper & with shifts
auto xidx = (abs(bidx)-1) / (sizeof(X_TYPE)*8);
auto xbshift = (abs(bidx)-1) % (sizeof(X_TYPE)*8);
uint32_t b = 0 #* (x_packed[xidx] & (1 << xbshift));
uint32_t result = (bidx > 0 & b) || (bidx < @ & !b);
n_satisfied_local += result;
}
n_satisfied[idx] = n_satisfied_local;
}
}

_global__ void SAT_MCSX_phase2(
uint32_t *n_satisfied, uint32_t n_clauses,
uint32_t xclause_satisfied)

{
unsigned idx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if(idx = 0) {
uint32_t clause_satisfied_local = 1;
for(uint32_t ci=0; ci<n_clauses; ci+) {
clause_satisfied_local =
clause_satisfied_local & n_satisfied[ci];
}
*clause_satisfied = clause_satisfied_local;
}
}
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__global__ void SAT_DXAC(
CLAUSE_IDX_TYPE *clauses, uint32_t =xclauses_offsets,
uint32_t *clauses_lengths, uint32_t n_clauses,
X_TYPE *x_packed_T, size_t x_pitch, uint32_t x_rows,
uint32_t *n_satisfied, size_t n_satisfied_pitch,
uint8_t xis_satisfied)
unsigned idx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if(idx < x_rows) {
uint8_t is_satisfied_local = 1;
for(uint32_t clausule_i=0; clausule_i<n_clauses; clausule_i++) {

uint32_t offset = clauses_offsets[clausule_i];
uint32_t clause_length = clauses_lengths[clausule_il];
uint32_t n_satisfied_local = 0;

for(uint32_t ci=0; ci<clause_length; ci++) {
CLAUSE_IDX_TYPE bidx = clauses[offset+cil;

// NOTE: compiler should optimize /% to proper & with shifts
auto xidx = (abs(bidx)-1) / (sizeof(X_TYPE)*8);
auto xbshift = (abs(bidx)-1) % (sizeof(X_TYPE)*8);
X_TYPE *x_packed_T_column=
(X_TYPE*)((char*)x_packed_T + xidx * x_pitch);

X_TYPE x_cell=x_packed_T_column[idx];

uint32_t b = 0 %= (x_cell & (1 << xbshift));
uint32_t result = (bidx > 0 & b) || (bidx < 0 &§ !'b);

n_satisfied local += result;

}
is_satisfied_local = is_satisfied_local &5 n_satisfied_local;

uint32_t xn_satisfied_column = (uint32_t*)((char*)n_satisfied
+ clausule_i * n_satisfied_pitch);

n_satisfied_column[idx] = n_satisfied local;
}

is_satisfied[idx] = is_satisfied_local;

}
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Priloha D: Simulace indexovani matic X a Y pro DE

import sys

from itertools import product, starmap
from collections import namedtuple
from functools import reduce

import operator

import numpy as np

dim3 = namedtuple('dim3', ('x', 'y', 'z'))

def dim3_idx(dims: dim3, d_idx: dim3):
return d_idx.z*dims.y + d_idx.yxdims.x + d_idx.x

tile_size = 8

n_pops = 20
n_members = 100
n_dims = 10

gridDim = dim3(
x=n_pops // tile_size + 1 if n_pops % tile_size else 0,
y=n_members // tile_size + 1 if n_members % tile_size else 0,
z=n_dims

)
blockDim = dim3(tile_size, tile_size, 1) # threads per block

# __shared__ memory
__shared__buffer = np.zeros((tile_size, tile_size, 3), np.uint32)

value = np.zeros((1, 1, 3))

n_threads = reduce(operator.mul, blockDim)
thread_contexts = [{} for _ in range(n_threads)]

X = np.zeros((n_members * n_dims, n_pops, 3), np.uint32)
X[:, :, 0] = 1 + np.tile(np.arange(n_pops).reshape((1, n_pops)),
(n_membersxn_dims, 1))

X[:, :, 11 = 1 + np.tile(np.arange(n_members).reshape((n_members, 1)),
(n_dims, n_pops))
X[:, :, 21 = 1 + np.tile(np.repeat(np.arange(n_dims), n_members).reshape(

(-1, 1)), (1, n_pops))
Y = np.zeros((n_pops * n_dims, n_members, 3), np.uint32)
print(f'grid definition: {gridDim=}, {blockDim=}")

def kernel_PARTO1_X_to_shared(blockIdx, threadIdx):
# from the point of view of X

p = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x # population number
m = blockIdx.y * blockDim.y + threadldx.y # member number
n = blockIdx.z # dimension number

if m < n_members and p < n_pops:
X_row, X_col = n * n_members + m, p
# print(f' {threadIdx=} read X row={X_row} col={X_col}"')
__shared__buffer[threadIdx.y, threadIdx.x, :] =\
X[X_row, X_col, :]
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def

def

def

kernel_PART02_shared_to_Y(blockIdx, threadIdx):
n = blockIdx.z # dimension number
p_blk = blockIdx.x * blockDim.x
m_blk = blockIdx.y * blockDim.y
Y_col = m_blk + threadIdx.x
Y_row = p_blk + n_pops * n + threadIdx.y
if Y_col < n_members and p_blk + threadIdx.y < n_pops:
Y[Y_row, Y_col, :] =\
__shared__buffer[threadIdx.x, threadIdx.y, :]
print_pmn_matrix(M, file=sys.stdout):
for i in range(M.shape[0]):
for j in range(M.shape[1]):
print(m[i, j, @], m[i, j, 1], M[i, j, 2],
sep="',"', end=";"', file=file)
print(file=file)
reversed_dim3(=*v):

return dim3(*reversed(v))

# "grid launch"

for blockIdx in starmap(reversed_dim3,
product(*map(range, reversed(gridDim)))):
__shared__buffer[:] = 0
print(f'—— {blockIdx=} ")
for threadIdx in starmap(reversed_dim3,
product(*map(range, reversed(blockDim)))):
tcontext = thread_contexts[dim3_idx(blockDim, threadIdx)]
tcontext.clear()
kernel_PARTQ1_X_to_shared(blockIdx, threadIdx, tcontext)
print(f'__shared__ buffer:')
print_pmn_matrix(__shared__buffer)
# __sync_threads();
print(' #xxk*x*kxx** _ sync_threads(); *xxkkkkkkkkkkk*')
for threadIdx in starmap(reversed_dim3,
product(*map(range, reversed(blockDim)))):
tcontext = thread_contexts[dim3_idx(blockDim, threadIdx)]
kernel PART02 shared_to_Y(blockIdx, threadIdx, tcontext)
with open('tiled_trials_overlap_Y.csv', 'w') as f:

print_pmn_matrix(Y, file=f)
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Priloha E: Generovani SAT pro testovani prototypu

import numpy as np
from random import seed, randint, sample
from functools import reduce

X_type = np.uint32
Xx_type_bytes = x_type().nbytes
x_type_bits = x_type_bytes * 8

def get_bit(x, bit):
idx, bshift = divmod(bit, x_type_bits)
return x[idx] & (1 << bshift)

def is_satisfied(clause, x):
n_satisfied = 0

for bidx in clause:
b = get_bit(x, abs(bidx)-1)
isneg = bidx < 0
pos_true = int(not isneg and b0)
neg_true = int(isneg and b=0)
n_satisfied += pos_true or neg_true

return n_satisfied

if _name__ = '_main__"':
# seminko PRNG — reprodukovatelnost vysledki
seed(321)

n_clauses = 5
n_variables =
n_tests = 40

20

clauses = [[] for _ in range(n_clauses)]
variables = list(range(1, n_variables+1))

print('SAT clauses:')
for clause in clauses:

clause_length = randint(2, n_variables)
clause.extend(sample(variables, clause_length))

for vi in range(clause_length):
if randint(o, 1) = 1:
clause[vi] = -clause[vi]

print(*[{0:'~", 1:'"'}[x>0]+'x"'+
str(abs(x)) for x in clause], sep=' v ')

print('Random evaluations:')
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for xi in range(n_tests):

x_vec = [randint(@, 1) for _ in range(n_variables)]

pars, leftbits = divmod(len(x_vec), x_type_bits)
if leftbits > 0:
pars += 1
X = np.zeros(pars, dtype=x_type)
for bidx, value in enumerate(x_vec):
if value:
idx, bshift = divmod(bidx, x_type_bits)
x[idx] |= 1 << bshift

clauses_satisfied = tuple(is_satisfied(clause, x)
for clause in clauses)

print(x_vec,
X,
clauses_satisfied,
all(clauses_satisfied),
sep=' = ')

Priloha F: Pouzité softwarové nastroje

Pro vypracovani této prace byly pouzivany riizné softwarové nastroje a jejich nedplny vycet je

zde urcitym doporucenim pro jejich vyzkousSeni:
» Kancelarsky balik: Libre Office (Writer, Calc, Math, Draw)
* Grafické editory: InkScape, GIMP
» Kompilatory: LLVM/clang, GCC, NVCC
* IDE (integrované vyvojové prostiedi):
© JetBrains PyCharm Community Edition (Python)
© Vistual Studio Code (C++, CUDA a ISPC pluginy)
» Python a knihovny: Matplotlib, Seaborn, NumPy, pandas
* Jupyter Notebook
* Operacni systém: Linux Mint
» Klasicky nastroj feSeni zavislosti: GNU Make
* Systém pro zpravu verzi zdrojového kdodu: git
» PDF prohliZeCe: Xreader, Evince

 Formatovani citaci z RIS nebo p¥imo doi podle normy CSN: CitacePRO

* Konverze citaci z BibTeX do RIS: https://www.bibtex.com/c/bibtex-to-ris-converter/
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