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ABSTRACT

Nature-inspired evolutionary optimization algorithms
are powerful tools for solving non-linear problems.
Sometimes they require huge computation capability,
and they may be slow. In this paper, we propose a
possible parallelization method for computation of base
FPA algorithm and one group of fitness function.
Proposed method simulated with three test function and
an optimization of main girder of overhead travelling
crane.

1. BEVEZETES

A meta-heurisztikus és evoliciés modszerek napjaink
hatékony eszkozei nem linearis folytonos, vagy korlatos
optimalizalasi problémak megoldasara. Ezeket az alabbi
formaban lehet 6sszefoglalni:

min  f(x)

ha g(x)<0 i=1,-,q
hix)=0 j=q+1,-,n

x = (xq,x3,",Xp) EFCS

(1

ahol F a lehetséges megoldasok halmaza és S pedig a
keresési tér. Az evolucids algoritmusok felépitése és
mikodése hasonld. Ez azt jelenti, hogy a kezdeti
populaci6 egyedeit mddositjak természet inspiralta
technikak segitségével. A mddositott egyedekkel pedig
minden iteracios lépésben kiszamoljak a célfiiggvényt.
Egyszeribb algoritmusok esetében — ugy mint a
differencial evoluciod [1], részecskeraj optimalizacio [2],
vagy virag beporzasi algoritmus (FPA) [3], stb.:

FE = Tlpop * Niter (2)

Belathatd, hogy néhany esetben komoly erdforras €s id6
igénye lehet egy-egy optimalizacionak.

Parhuzamositassal ~ csokkentheté a  sziikséges
szamitasi id6. Az evolucids algoritmusok kiilonbdzo
mddokon parhuzamosithatoak [4]:
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o globalis modell: legegyszerlibb moédszer csak az
elemi miiveletek futnak parhuzamosan

* regionalis modell: a teljes populacié azonos méretii
kisebb csoportokra keriil felbontasra, és ezeken a
populaciokon torténik egymastol fliggetleniil,
parhuzamosan az optimalizacid. Meghatarozott
idokozonként a populaciok kozott a kommunikaciot
a migracio biztositja.

* lokalis modell: minden egyed egy kiilon neki
dedikalt szalon, mikroprocesszoron fut és csak a
szomszédaival kommunikal.

Jelen cikkben bemutatunk egy lehetséges modszert az

FPA algoritmus parhuzamositasara, és javaslunk egy

mddszert a célfliggvény parhuzamos szamitasara is.

2. CUDA KORNYEZET
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1. dbra CUDA felépitése [10]

Ma mar a GPU-k (Graphical Processor Unit) nem
csak a grafikus megjelenitést és az azokhoz szorosan
kapcsolodo szamitasok elvégzését tamogatjak. Olcso és
hatékony eszkozei az altalanos céla, tudomanyos
szamitasoknak. Sikeresen kiaknazzak az altaluk nyujtott
lehetdségeket a topoldgiai optimalasban [5, 6], szerkezet
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optimalasban [7] és gyartasi folyamatok szimuldldsdban

[8, 9]. SIMD (egyazon muvelet, tobb adaton)

programozasi modell implementalasaval, egy masszivan

parhuzamos kornyezetet kindlnak. Napjainkban két
keretrendszert alkalmaznak ezen kartyak
programozasara. Az elsd az OpenCL, ami egy nyilt
forraskodu rendszer. A masodik pedig csak kizardlag az

NVIDIA kartyakat tdimogatdo CUDA.

CUDA a C/C++ nyelv egy kiegészitése, amit
formalisan szoktak CUDA-C-nek is hivni. Sok egyéb
kiegészités mellett a legfontosabb, hogy harom
fuggvény tipussal egésziti ki a C nyelvet:

+ host” fuggvények: szamitégép processzoran
futnak és csak is innen hivhatdéak. Egy az egyben
megegyeznek az eredeti C/C++ fiiggvényekkel.

o kernel” fuggvények: a CPU altal hivott
fuggvények de GPU-n futnak, tobb szilon
0sszhangban SIMD modell jellemzdivel. _global
elotaggal lehet dket deklardlni.

o device” fiiggvények: csak kernel fiiggvénybdl
hivhaté fiiggvények és grafikus kartyan futnak.
_device_ eldtaggal lehet ket deklaralni.

Az el6z6 felsorolas is emliti, hogy a kernel
figgvények azok, amik tobb szalon futnak a grafikus
kartyan. Ezek a szalak, blokkokba vannak szervezve. A
blokkok pedig racsba, lasd 1. abra. A racsok és blokkok
haromdimenzids koordinatakkal jellemezhetoek. Ezek
mérete erdsen fiigg az alkalmazott hardver tipusatdl és
annak paramétereitdl. A blokkok és racsok aktualis
mérete, pedig a futtatandd probléma méretétdl és
komplexitasatol fiigg. Minden koordinata valtozo
egyértelmii azonositasdhoz ad a CUDA egy-egy
rendszer valtozot. CUDA rendszer részletesebb
bemutatasa, ¢és leirasa megtalalhaté [10] és [11]
irodalmakban.

3. PARHUZAMOS VIRAG BEPORZASI
ALGORITMUS (FPA)

A novények f6 reprodukcios folyamata a virdg
beporzas. Két jellemzé mechanizmusa van az abiotikus
(helyi) és biotikus (globalis). Pollenek hosszi utat
tehetnek meg kiillonb6z6 beporzok segitségével —
madarak, rovarok, sz¢l stb. A helyi beporzashoz nincs
sziikség beporzok segitségére. Ezt a modellt adoptalja
az FPA algoritmus [3].

A biotikus (globalis) mechanizmust az aldbbi
matematikai formula modellezi
—(G+1 (G —(G _
x5+)=x§)+L(xf)—g£G)) (3)

ahol x; az i. egyed (pollen), L Levy eloszlasu véletlen
szam, és g, az aktualisan megtalalt minimum helye. A

lokalis beporzas modellje pedig
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7§G+1) — ygc;) +e (y]gc) _ YI((G)) @
i#j#kellD]

ahol € € [0,1] egyenletes eloszlasi véletlen szam és
i,j,k valtozok pedig fiiggetlen indexek. Egy p
valdsziniiség fiiggvénycben keriil kivalasztasra ez egyik
illetve a masik modszer. Az algoritmus részletesebb
bemutatasa megtalalhato a [3]-ban.

A (3)-(4) egyenletekben lathato konstansok legyenek
tarolva egy-egy m, nagysagi vektorban (p, LéET k).
Ezek a vektorok egy-egy véletlen szamot tarolnak, amik
egymastol fiiggetlentil tobb parhuzamos szalban
generalhatéak a cudaRAND  fiiggvény konyvtar
segitségével. A populacid pedig a G. iteracids 1épésben
pedig legyen tarolva egy P matrixban az alabbiak
szerint

I () W (o _(@) _(6)1
fiG) X114 X120 v X157t Xip
_ ~(G) ~(G) ~(G) ~(6)
xéc) Xo1 Xz v Xpg 7t Xpp
po | Pl : : : (5)
~(G) -G =(6) ~(G) ~(G)
x‘r. xr,l xr,z xr,s xr,D
£©) © 0 @ _©
-xnp B _xnp,l xnp,Z o xnp,s xnp,D_

konnyen belathatd, hogy ebben a formaban egy
ideiglenes P(® populacié matrix minden egyes eleme
egymastol  fliggetleniil szamithaté parhuzamosan
kovetve SIMD modellt

© P+ 1, (P9 - g9) pr <rand(01)
PT,S = (6)

Pr(‘g) + €, (1;565) - Pk(fg) egyébként

a szelekcid soran pedig parhuzamosan kivalaszthatd a
jobb egyed

P2
PLY

haF (P) < 7 (P?)

egyébként

PTQ'GS+1) _

(7)

ahol F() a fitnesz fiiggvény.

A javasolt modszer folyamatabrajat szemlélteti a 2
abra. Lathatd, hogy a f0 Iépések egymas utan
szekvencialisan hajtodnak végre, de a szamitasigényes
miiveletek parhuzamosan futnak a grafikuskartyan.

4. FITNESSZ FUGGVENY PARHUZAMOS
SZAMITASA MODOSITOTT PARHUZAMOS
REDUKCIOVAL

Evolucios algoritmusok alkalmazasa soran a fitnesz

fuggvény egy specialis fuggvény, mely
buntetéfiiggvény kialakitasu. Ez rangsorolja iteracids
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lépésenként az egyedeket. A felépitésiik
algoritmusonként és  megoldandd  feladatonként
kiilonboz6 lehet. A kiilonbozoség ellenére van egy
kozos tulajdonsaguk, mindegyik egy redukciot hajt
végre. Azt jelenti, hogy a tobb dimenzids térhez
egyetlen szamot rendel. Mérnoki problémak esetén ez
az esetek tobbségében egy valds szam.

running on CPU running on GPU

(START)

Initialize problem

| call GPU kernel function H generate random \'z-rtnr:-;‘
T

'
| call GPU kernel function | 'l calculate P*) nmtri:|
T

|L'nl| GPU kernel I'1|111'ti=11||

caleulte P9 matrix
|

no
(sToP)
2. abra Javasolt parhuzamos FPA algoritmus
Jfolyamatabrdja
g (
_ _ _ _ _ 8
=F (0,0 9o @, (@D b (D) P
F:SP » R 9

ahol S? a D dimenzidju keresési tér.
A parhuzamos redukcidé egy jol ismert eleme a
parhuzamos technikak eszkoztaranak.

1. definicié [12]: legyen B alaphalmaz és legyen &
asszociativ binaris operator értelmezve a B halmaz

elemein. Tovabba legyen kiszamolhaté egyetlen
Iépésben és zart B-re nézve. Ha

X =(x1,X2,"",Xp) €EB (10)
akkor a parhuzamos redukcio

(X1, X1 Q@ x2,+, %6, @ X2 Q -+ Q xp) (11)

Az algoritmus implementacidja, és futasteljesitményre
torténd optimalasa tobb irodalomban is megjelent
[13,14]. Sajnos igy ebben a formaban egy az egyben
nem lehet alkalmazni a fitnesz fliggvény kiszamitasara,

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

mert ritkan tartalmaz csak asszociativ miiveleteket és
ritkan szamolhato ki egyetlen egy 1épésben.

Az eredeti fitnesz fiiggvény felbonthatd egyszeriibb
al-fuggvények variacidjara

F(x) =F1(Xp1) @1 Fo(Xp2) ®2 - Qpn F (Xyn) (12)

ahol az X,q,X,, -+ X,, vektorok elemei az eredeti X
fuggvények tovabbi egyszertibb fliggvényre felbont-
hatdk. Azt a felbontdst addig kell ismételni mig az
eredeti fiiggvény olyan egyszert fliggvényekbdl nem
all, amire igaz, hogy két valtozotol és egy a konstanstol
fugg és kiszamithatoak egy 1ép&sben.

F = T(xl-, Xj, a) (13)
ahol i, j fuggetlen indexek.
Az alapvetd matematikai miiveleteket, mint az

Osszeadast, kivonast, szorzast, osztast stb. programozas
technikailag fiiggvényként sziikséges kezelni. Az al-
fuggvények  hierarchidgja  abrazolhatdé egy fa
szerkezetben, mint azt a 3. abra szemlélteti. A fa levelei
— a bemeneti valtozok — az eredeti X vektor elemeinek a
variacioja. A csomoépontok tartalmazzak a felbontasbol
szarmazo ,.egyszeri” fliggvényeket. Az alsobb szintek
bemend adatai pedig minden esetben az 6t megel6z6
szinten elhelyezkedd fiiggvények eredményei. Lathato,
hogy egy adott szinten talalhaté fliggvények nem

fuggenek egymastol ezért kiszamithatoak
parhuzamosan.
input vector [ oy )| o2 )| xa \( €y T I r+ ._.. F,
e | \ I\ N
v
//
. W T, oW
1% level Fial) Fral) Fral) Fral)
L2 e
2" Jevel Faa() Faal)
1,
37 level Faa ()
..'..
result ( F)
Ty

3. dbra Fiiggvények hierarchidja fa szerkezetben

Az eredeti parhuzamos redukcid algoritmusat, pedig
ugy kell médositani, hogy a szokasos binaris miivelet
helyett a korabban megalkotott fliggvényhivas legyen az
azonos mivelet minden egyes szalban. Ez C/C++ és
CUDA kornyezetben konnyen megtehetd mivel mind a
két rendszer tamogatja a mutatd alapu fiiggvény hivast.
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hars Fursion Ackiey Purcion

a) Sphere fiiggvény

b) Ackley s fiiggvény

Suabign Functon

4. dbra Fiiggvények hierarchidja fa szerkezetben

5.SZIMULACIO

Jelen cikkben az el6z6ekben vézolt moddszerrel

iteraciés  1épésenként elérhetd 4atlagos  sebesség
novekedést vizsgaltuk, amit az alabbi formaban
értelmeztiink:

1 (seq)

i=1t;
t= (14)

T 1lom L pan)

ahol ti(seq) a szekvencidlis futdshoz sziikséges ido,

ar I3 I3 . ’ s Qo7
t].(p ) a parhuzamos futashoz sziikséges id6 és m,n a

vizsgalt mintak szama.

A szimulaciét harom, az evollcidés algoritmus
vizsgalatahoz gyakran hasznalt tesztfiiggvénnyel és egy
valos tervezési feladattal végeztiik el.

A harom tesztfiiggvény az alabbiak:

e Sphere fuggvény (4.a abra):

F(x) = —aexp
(16)
ahola =20,b=0.2¢sc =2m
*  Rastrigin fliggvény (4.c abra):
D
F(x) =10D + ) (x? — 10 cos 2mx;) (17)
i=1

Ezek a problémak folytonos optimalizalasi feladatok.

A valds tervezési feladat pedig egy hiddaru szekrény
szekrényszelvényl fo tartjanak az optimalizalasa. Egy
egyfeltételes, korlatos optimalizalasi probléma.

FE) = f® + ) p(gi®) (18)
i=1

D
F(x) = z xf (15)
i=1 ahol n a korlatok szama p() pedig az aldbbiak szerint
definialt biintetd fiiggvény:
*  Ackley’s fiiggvény (4.b abra):
_ 0 hag;(x)<0
xX) = 11 19
() {oo egyébként (19)
Az ismeretlenek: a tervezési valtozok xT =
k ¥ a he
2F [ ) )?!i— 1 Tt
F | F 7 T T
K T
- P e Tylv oy ?1 / ® \_— ®
b b b a a a a a b b b t i: : h
| BRI
Li2-ki4 o | e Li2-ki4 i Foalle s
Li2 ol L2 -l '
L=10a o — 'm

5. dbra Szekrény szelvényii fotarto strukturdja, szekrény szelvény jellemzd méretei, és diafragmadk
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Ugy, mint gerinclemez magassaga h, vastagsiganak
dupléja t,,, 6vlemez szélessége b €s vastagsiga tr lasd
5. abra. A teljes tervezési ¢s optimalizalasi folyamat
részletes leirdsa bele értve tervezési kovetelményeket is
megtalalhato [14],[15] irodalmakban.

Az optimalas célfiggvénye a koltség, mely az anyag,

hegesztési ¢és  utomunkalasi  koltségeket  veszi
figyelembe.

* anyagkoltség:

Km = lehtw+km2btf+km3bh (20)

o felso 6vlemez Gsszeflizési és hegesztési koltsége

K wl
= Rw1,1\/f(w1,2htw + Ky13bts + Kyy14bh (21)
+ R wl,5
»  sin Osszeallitasi hegesztési koltsége

17 1,94
Kwi1 = Kwiratw (22)
» diafragmak osszeallitasi és hegesztési koltsége
Kuwiz = Kuwiz,1bt5, + Kyy12,1ht5, (23)

» alsd ovlemez Osszeflizési €s hegesztési koltsége
K w2

= RwZ,l\/sz,thw + Ku23bts + Kypabh

+ R w2,5

(24)

o a két gerinc Osszeallitasi és hegesztési koltsége
11db 1500mm-es lemezbdl

KW3 = RW3,1V htw+1?w3’1ht&,'94 (25)

 két Ovlemez lemez 0Osszeallitasi és hegesztési
koltsége 11db 1500mm-es lemezbol

ahol mennyiségek konstansok, amik levezethetdek a
[14] és [15] irodalmak egyenleteibdl. A (20)-(28)
egyenletek felépitése megegyezik a 4. fejezetben
parhuzamos szamitashoz javasolt fliggvény felépitéssel.
A korlatok pedig a tervezési feltételekbodl kovetkeznek
ugymint szilardsagtani feltételek, hatarkarcstsag,
faradasi feltétel és lehajlasi feltétel. A példa kedvéért itt
csak a hajlitasbol adédo feltételt mutatjuk be. A t6bbi
képlet a mar emlitett [14] ¢és [15] egyenleteibdl
hasonldan levezethetd ¢és felépithetd a sziikséges fa
szerkezet, hasonldan, mint a koltség szamitds esetében.

. tw 45 bty
Onx = Ohx,1 ht,, + 6btf Ohx,2 h(htw n 6btf) (29)
- hty - tr (30)
Opy = Opy1—————+Opyoo———
WM b (3hty, + 2bty) % 2bty + 3ha,
2 (31)
_ ~ ~ Onx + Ghy (Uhx + Ghy)
91 =~ |912 — Y913 1,4 2
Ohx = Ony (Uhx - Jhy)
+ g1
102 e—*

10! /

Increasing of computation time ()

109 , _
102 10% 10

Size of population
6. abra Futasido valtozasa a populacioméret
fiiggvényében futodaru optimalasa sordan

6. KONKLUZIO

A harom tesztfliggvény esetén a szimuldcid tobb
ktlonbozd populacid mérettel és valtozdszammal lett
elvégezve. A valtozok szama 2 és 1024 kozott valtozott,

e e 1,94
Kia = K W3'1\/b7f +Kuws bty (26) mig a populdcio méret 16 és 16384 kozott. Az elérhetd
sebesség novekedes erdsen fiigg probléma nagysagatol,
» utokezelés koltsége mint ahogyan lathato a 7. abran is. Kis populacio
mérettel és kevés valtozoval alig érhetd el nagy
K, = Rt,lb (27) sebesség novekedés ¢s semmi sem indokolja a
parhuzamositast.  Ellenben, ha  nagyméreti a
«  teljes koltség megoldandé probléma megkozelitdleg ezerszeres
sebesség novekedés is elérhetd.
D=K. +K 1 4+K11+K. 1, +K -+ A futédaru hid optimaldsa sordn nyerhetd sebesség
f&) " 2 K‘:,l3 + 2‘;/(;14+KtW12 w2 (28)  novekedés hasonléan alakul a tesztfiiggvényekhez (6.
abra). Itt csak a populdcid méretét lehetett ndvelni,
mivel az ismeretlen valtozdk szdma adott.
GEP, LXXI. évfolyam, 2020. 2.SZAM 31



Ackley's function Rastrigin function Sphoere function
= e I3 o T 1o IS T s waay &
= R S T e o T P T s e s | BT S pi S
- 1P} . - = - s 10 . - X . > i - - > -
2 i . ! o '] - . » e . -8 " - - b L .- - o i
£ i a ] . 4 = . — " - - . —
= I Uit ot sl g i LA A e . » B |
= ! + B s pe -* —t 2 ) "
£ L ..__l L] - A i - < 2l - [ ] - e . a 10 > = " . _F ! = . 4
BT P o s a—n—4 2| T WY Y e O v e .
z '3 w e e ¥ y m o " e = - ot " . * .' T - - : -
= ' v T - ] 1 o o T . - -— > i o T T =
= 1 ol - S A - 10 P
-] Pl 3 Pl i - T -
g 100§ ~ 10" " o " P Al g
& £~ - ¥ o
E ¥ ol od - .".. -~ ._.. o
@ y_ = y g -
B ¥ — ¥ 100 E
- o — - 100 == : 2 - '
107 0% 10# 10° 1 104 10° 10°* 10¢
Size of population Size of population Size of population

- D=2 - D=4 —— D=8 —— D=16 -

D=3 -= D=64 -o D=128 -+- D=25

D =512 |

7. dbra Futdsidé valtozdsa a populdcioméret fiiggvényében a teszt fiiggvények optimdldasa sordan
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