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Rezumat: Performantele unui program paralel, executat pe o
arhitecturi cu o topologie bine definita, depind in mare masura
de o buna plasare a proceselor componente pe procesoarele
fizice existente Aceasta repartizare ce trebuie facuta, in general,
de ciitre programator este, de cele mai multe ori, dependenta de
aplicatia in sine $i de calculatorul utilizat,

In cazul unor sisteme ce contin un numar mare de procesoare,
controlul lor este dificil, prin urmare, definirea de cétre
utilizator a modului de amplasare poate conduce la solutii mult
diferite de cea optima. Acesta a fost motivul pentru care s-au
cautat algoritmi care sa realizeze o alocare automata, in acest fel
obtindndu-se si portabilitatea programelor pe calculatoare cu
diverse arhitecturi. Articolul de faid formuleaza problema
alocarii proceselor i investigheaza algoritmii  genetici ca
metoda potential disponibila in rezolvarea acesteia.
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1. Modelarea problemei

Consideram un sistem format dintr-o multime T
de n procesoare {t1, t 2...,tny}, care comunici intre
ele prin intermediul unei retele de interconexiune
staticd. Considerdim, de asemenea, un program
compus dintr-o multime P de k procese {p1, p
2--Pk}, ce comunici intre ele prin schimb de
mesaje. Alocarea proceselor pe procesoarele fizice
poate fi descrisa formal printr-o functie definita pe
multimea proceselor cu valori in multimea
procesoarelor:

I1: 2 -5 T. Observim cd, a priori, existi nk
posibilitati de repartizare, considerand cd, la o
alocare, unui proces ii corespunde un singur
procesor.

O cautare exhaustivi a solutiilor poate fi
reprezentata printr-un arbore de ciutare in care o
modalitate de alocare consta intr-un drum mergand
de la ridacina, la o frunza (figura 1).

Figura 1. Arbore de cautare pentru k=3 si n=3

Pentru  aceste posibilitaiti  este  necesara
introducerea unui criteriu de optimalitate.
In acest sens, se defineste functia cost

J:TI >R care asociaza o valoare fiechrui
amplasament.

O repartizare  optimald  este cea care
minimizeazd functia cost. In general, optimizarea
constd in cautarea minimizarii timpului total de
executie al programului. Acesta depinde de timpul
de executie al diverselor procese si de timpul de
comunicare intre procese. Se pot utiliza si alte
criterii, cum ar fi gradul de utilizare al resurselor
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(procesor, memorie, legaturi de comunicatie) sau
gradul de toleranti la erori.

Problema, in general, este considerats a fi NP
completa. Exista insa cazuri particulare in care ea
poate fi redusd la o problema polinomiald (de
exemplu, sisteme cu doud procesoare sau sisteme in
care procesoarele sunt identice, pe fiecare
executandu-se cel mult doud procese, iar numirul
total al proceselor este cel mult dublul numarului de
procesoare). .

Pentru rezolvarea acestei probleme s-a incercat
aplicarea unor algoritmi proveniti din programarea
matematicd. Acesti algoritmi furnizeaza solutii
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optime, dar intr-un timp relativ ridicat. Pentru
ameliorarea timpului de executie au fost propuse

2. Algoritmi genetici

Algoritmii genetici au fost introdusi de Holland
la inceputul anilor '70, fiind inspirati de evolutia
biologica a speciilor. Aplicatii ale acestor algoritmi
au fost utilizate in Inteligenta Artificiald si in
optimizarea combinatorie. Un obstacol mare in
dezvoltarea lor l-a reprezentat costul ridicat de
executie. Aparitia arhitecturilor paralele a dat
posibilitatea realizirii unor versiuni paralele ale
acestor algoritmi pentru probleme diverse, cum ar fi

problema  comis-voiajorului,  optimizarea
conexiunilor in retele de neuroni, sisteme de
clasificare.

2.1 Principii

Se considera :

e un spatiu de cautare S de dimensiune
MN : fiecare punct din acest spatiu
este reprezentat de un vector (individ)
de dimensiune N;

; o o . §
e o functie obiectiv JZ—oR ce
asociazd o valoarte reald fiecarui
punct din X;

e o multime initiald de vectori (indivizi)
formeazd o populatie initiala. Fiecare
individ reprezinta o solutie potentiala.

Pentru imbogatirea populatiei cu alti indivizi
pot fi aplicati diferiti operatori: cei mai cunoscuti
sunt cei de crossover si de mutatie.

Principiul  fundamental ol  algoritmilor
genetici este :"probabilitatea de selectie a unui
individ este cu aldl mai mare cu cdt individul este
mai bun”,

Prin imbogatirea pcpulatiei cu noi indivizi,
caracteristicile cele mai puternice ale celor din
vechea generatie se propaga, deci supravietuiesc
elementele cele mai bine adaptate.

Schema unui algoritm genetic este urmétoarea ;

1. Evaluare : fiecirui individ i se asociaza
cate un cost.

2. Repetd

2.1. Selectie: se stabilesc perechi de
indivizi care vor da nastere unel noi
populatii. Criteriul de selectie favorizeaza
cei mai buni indivizi.

alte tehnici, intre care algoritmii genetici.

2.2. Se aplica operatorii genetici
tuturor perechilor selectionate.

2.3. Evaluare : fiecdarui nou individ i
se asoclazd un cost.

2.4. Inlocuire: se obtine o noud
populatie inlocuind indivizii in ideea de a-
i pastra pe cel mai buni pdnd cdnd este
gasitd o solutie "buna".

2.2 Codificarea problemei alociirii in
ideea utilizarii unor algoritmi genetici

Un program paralel poate fi modelat printr-un
graf Gp = (V p. E p) in care nodurile reprezintd
procesele, iar muchiile - comunicatiile intre ele.

De asemenea, o arhitecturd paraleld poate fi
modelata printr-un graf neorientat Gy =(V ¢, E¢) in
care nodurile reprezintd procesoarele si muchiile -
legaturile fizice dintre ele

Se vor folosi urmatoarele notatii :
M : numdrul de procese, M = |V p |

N : numarul de procesoare ale
arhitecturii N = | V¢ |

e i : costul executiei procesului p j

¢ jj : costul comunicarii intre procesele
Pistpj
d ] : distanta intre procesoarele t sit

|, adicd numirul minim de legaturi ce
alcdtuiesc un drum intre aceste procesoare.

Se pot utiliza doua criterii de optimalitate;

o minimizarea sumei totale C a costurilor
comunicatiei Tntre procese. Acest cost poate fi
masurat  prin  produsul  costurilor  de
comunicatie intre toate perechile de procese (i,
j} si costul transmiterii mesajelor intre
procesoarele (P(i), P(j))

MIN(C)=MIN{ X, c,dyyn

i.jeVy
e echilibrarea incarcérii procesoarelor : aceasta
revine la minimizarea diferentei intre numérul
de procese ce ruleazd pe fiecare procesor.
Masura calitativa utilizatd este dispersia acestei

diferente:
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)
MIN(V) = MINY— DL} — L* t unde

N3

In final, functia cost pe care o alegem va fi
f=C+w-W, unde w este o constants si
masoard importanta relativi a celor doud criterii

Alegerea unei valori potrivite pentru w depinde
de arhitectura folositd i, in principal, de raportul
intre costul comunicarii si costul executiei asociate
arhitecturii. Valori mici pentru w  sugereaza
utilizarea unei arhitecturi de tip monoprocesor, in
acest caz costurile de comunicatie fiind neglijabile.

Pentru rezolvarea problemei comunicirii au fost
folositi algoritmi genetici cu urmatoarea codificare

[4]):

Se presupune ca rebuie plasat un graf G cu N
vdrfuri (procese) pe M procesoare: fiecare din
aceste procesoare este etichetat printr-un simbol

enunfaie mai sus. Ea reprezintd contributia costului
de comunicare la cel de distribuire a incircirii
procesoarelor.

( de exemplu, un numdr intreg intre 1 si M). O
amplasare este reprezentald printr-un vector de
marime N avand ca elemente aceste simboluri,
Procesului i din program ii este asociat elementul i
al vectorului. Valoarea acestui element va Jurniza
numdrul procesorului asignat.

Aplicarea operatorului de mutatie schimbd
amplasarea unui proces pe un alt procesor.
Aplicarea operatorului de crossover conduce la
combinarea a doud amplasari.

In figura 2, se prezintd un exemplu pentru o
astfel de amplasare :

Program

Codificarea amplasirii

Nr. proces

Arhitectura

Nr. procesor

123324
123456

Figura 2. Un exemplu de codificare a amplasarii

2.3 Modele paralele pentru algoritmii
genetici

Algoritmii genetici standard poseda un cost de
executie ridicat . De aceea, s-au incercat numeroase
variante de paralelizare a lor. Doua tipuri de solutii
au fost gasite:

o modelul paralel standard

¢ modelul cu descompunere

2.3.1. Modelul standard

Acest model presupune utilizarea algoritmului
standard pentru efectuarea etapelor de evaluare,
selectie si inmultire in paralel . Pentru etapa de
selectie este nevoie de un graf complet pentru ca
orice pereche de indivizi apartinand populatiei
poate fi un candidat potential.

Acest model nu este flexibil deoarece costul
comunicdrii creste exponential, in functie de
marimea populatiei. Din aceasti cauza el este greu
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de implementat pe sistemele paralele cu memorie
distribuitd, pentru care un cost scdzut al
comunicirii este extrem de important in obtinerea
unor performante bune.

in consecints, etapa de selectie este, in
general efectuatd secvential. O implementare a
acestui algoritm a fost realizatd pe o arhitecturd de

tip pipeline. Un procesor "master" efectueazi
selectia perechilor de indivizi si pe care le transmite
procesoarelor "slave". In momentul in care un
procesor "slave" primeste o pereche de indivizi, el
aplicd unul din cei doi operatori, evalueazd noii
indivizi si 1i retransmite procesulul "master".
Acesta efectueazi inlocuirea populatiei curente si
reincepe acelasi proces cu noua populatie.

Proces “Master”

Selavt

:]Sdavz R T h

WMecanisr de ruta

Figura 3. Implementare pentru o arhitectura de tip pipeline
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Figura 4. Model cu descompunere
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2.3.2. Modelul cu descompunere

Acest model (vezi figura 4) constd in impdrtirea
populatiei in subpopulatii de aceeagi méarime.
Fiecare procesor executd algoritmul standard
asupra subpopulatiei care fi este afectati. Intre
aceste subpopulatii se efectueazi regulat un schimb
de indivizi. Cei mai buni indivizi receptionati fi vor
inlocui pe cei mai slabi ai populatiei locale.
Parametrii algoritmului sunt vecindtatea unui
procesor, frecventa schimburilor, numarul de
indivizi schimbati.

Deficienta acestui model este cad paralelismul
implicit al algoritmilor genetici nu este exploatat in
totalitate,  deoarece  asupra  subpopulatiilor
instructiunile aplicate sunt secventiale.

Modelul este folosit, in general, in cazul in care
numarul procesoarelor disponibile este mult mai
mic decdt marimea populatiei.
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Studiile efectuate au aratat ca impdrtirea
populatiei in subpopulatii nu  conduce la o
degradare a calitatii rezultatelor §i nici a eficacititii
algoritmilor.

2.3.3. Cazul arhitecturilor “masiv paralele”

Acesta este cazul in care numarul de procesoare
este relativ ridicat gi poate varia in functie de
populatia dorita.

Un factor important pentru performantele unuj
algoritm genetic este gasirea unui echilibru intre
explorarea spatiului de cautare si exploatarea celor
mai bune solutii, Utilizarea intensa a acestor solutii
poate conduce la o convergentd prematuri a
algoritmului.

In cazul algoritmului pe care il vom descrie
selectia se face local, in vecinitatea fiecirui
individ. Tipul Vecinititii este un parametru al
algoritmului. Pentru a evita costuri suplimentare,
datorate rutirii mesajelor, in general, se restrange
vecindtatea la indivizij direct conectati. Algoritmul
este urmatorul:

l. Se genereazi in paralel o populatie aleatoare
de indivizi

2. Evaluare : Se evalueaza in paralel fiecare
individ

3. while (numar_generatii <=
numar_maxim _generatii) do

Selectie : se primesc in  paralel
indivizii vecini.

Inmultire: fiecare individ se reproduce
in paralel cu vecinii sii.

Evaluare: se evalueaza i paralel
fiecare individ produs.

inlocuire: se inlocuieste in paralel
fiecare indjvid.

3. Concluzie

Algoritmii genetici pot fi folositi cu succes in
rezolvarea problemei alocarii proceselor in sisteme
avand arhitecturi paralele, Aceasta i deoarece, prin
natura lor, sunt e ingisi paralelizabilj, Utilizarea
unor algoritmi geneticj paraleli poate reduce
substantial timpul de fucry. Exemplificim aceasts
observatie printr-un tabel Ccomparativ intre un
algoritm genetic clasic si cel paralel, prezentat
pentru arhitecturi masiv paralele,
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A G secvential | A G paralel

Selectie O(n * n) O(s)
Crossover | O(n * t) O(s * 1)
Mutatie O(n *1) O(s * 1)
Inlocuire | O(n * log(n)) | O(s)
Total O(n*n + n*t) O(s * 1)
unde : n este marimea populatiei

s : dimensiunea vecinatitii

t : dimensiunea vectoruluj reprezentdnd
solutiile problemei
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