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Analysis of the Performance of Genetic Algorithm
Parallelized with OpenMP Through Execution Traces

Analise do Desempenho de um Algoritmo Genético Paralelizado com OpenMP Atraveés
de Rastros de Execucao*
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Abstract: Run tracing allows you to identify issues affecting the performance of parallel applications. This work
consists in evaluating the parallelization of a Genetic Algorithm applied to the Vehicle Routing Problem with
OpenMP, where the performance obtained was not ideally expected. Being that it was possible to obtain a
performance increase of 1.4 times in the architecture used, however, but still below ideal. Therefore, the general
objective of this work is to investigate the causes of the low performance obtained by the Genetic Algorithm,
performing an analysis from the execution traces. Our results showed that the parallelization of the Genetic
Algorithm is according to the model in which it was implemented and to the set of instances of the target Vehicle
Routing Problem used.
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Resumo: O rastreamento de execugao permite a identificagdo de problemas afetando o desempenho de
aplicagoes paralelas. Este trabalho consiste em avaliar a paralelizagao de um Algoritmo Genético aplicado ao
Problema de Roteamento de Veiculos com OpenMP, onde o desempenho obtido ndo foi o idealmente esperado.
Sendo que foi possivel obter um aumento do desempenho de até 1,4 vezes na arquitetura utilizada, porém
ainda abaixo do ideal. Logo, o objetivo geral deste trabalho € investigar as causas do baixo desempenho obtido
pelo Algoritmo Genético, realizando uma analise a partir dos rastros de execugao. Nossos resultados mostraram
que a paralelizagao do Algoritmo Genético esta de acordo para o modelo em que foi implementado e para o
conjunto de instancias do Problema de Roteamento de Veiculos utilizadas.
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1. Introducao

Uma das principais dificuldades encontradas no desenvolvi-
mento de aplicacdes paralelas é explorar todo paralelismo
existente nas arquiteturas com multiplas unidades de proces-
samento. Apos realizar a paralelizacdo, faz-se necessario
realizar uma profunda andlise da aplicacdo, com o objetivo
de identificar as regides do programa que realizam uma baixa
exploracdo dos recursos computacionais disponiveis [1]. A
partir dessa andlise € possivel realizar melhorias na aplicacdo
e assim obter alto desempenho.

Este trabalho propde o uso de rastros de execugdo [1]
para realizar a andlise de uma paralelizacdo de um Algo-
ritmo Genético (AG) aplicado ao Problema de Roteamento de

Veiculos (PRV) implementado na linguagem de programagao
C por [2]. O PRV € um problema de otimizagdo combinatdria
muito utilizado na distribuicdo e logistica, o qual consiste em
rotear veiculos com uma capacidade limitada para atender
as requisi¢des de um grupo de cidades. A solu¢do do PRV
compreende um conjunto de rotas capazes de satisfazer as
demandas de todas as cidades e cujo custo seja minimo [3].
Entre os métodos propostos para solucionar o PRV, o AG foi
o escolhido por [2] por conseguir bons resultados quando apli-
cado a problemas que ndo possuem uma técnica especializada
para resolvé-los.

Apesar do AG retornar a melhor solugdo encontrada, ele
ndo garante que essa seja a melhor solugdo possivel. Sendo as-
sim, [2] realizaram alguns ajustes, como aumentar o tamanho
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da populagdo e o nimero de evolugdes, os quais melhoraram
a qualidade das solugdes encontradas. Porém, esse ajuste dos
parametros elevou o tempo de computacido do AG. Buscando
reduzir o tempo de computagcdo do AG e aumentar seu desem-
penho, [2] realizaram a paralelizacdo do mesmo utilizando a
interface de programacdo de aplicagcdes (Application Program
Interface - API) Open Multi Processing (OpenMP) [4]. Os
resultados obtidos por [2] mostraram que o desempenho da
paralelizacdo, embora tenham reduzido o tempo de execugao,
nao foram os idealmente esperados. Os resultados de [2] fo-
ram confirmados na andlise do AG através da avaliacio de seu
Speedup em trabalhos anteriores [5]. Neste trabalho realiza-
se um complemento a andlise do desempenho, analisando
a determinacdo das regides paralelas e a politica utilizada
para distribuir as iteragdes por entre as threads. Além disso,
realiza-se uma andlise mais profunda do AG, a partir de seus
rastros de execugdo, os quais permitem identificar a existéncia
de possiveis gargalos afetando o desempenho da aplicac@o
[1]. Em trabalhos anteriores [6] [7] iniciou-se a andlise do AG
a partir dos rastros de execugdo, a qual serd concluida neste
trabalho.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte
forma: inicialmente € apresentada uma revisdo dos principais
conceitos que foram aplicados por [2] no desenvolvimento
e paralelizacdo do AG (Secdo 2); os mecanismos existentes
para realizar a andlise de aplicacOes paralelas e os que foram
utilizados para analisar o AG paralelo (Sec@o 3); ambiente de
execuc¢do, juntamente com os resultados obtidos (Secdo 4) e a
conclusdo deste trabalho (Secdo 95).

2. Contextualizacao

2.1 Problema de Roteamento de Veiculos
O PRV € um problema de otimizagdo combinatdria perten-
cente a classe dos problemas NP-Dificeis, os quais sao dificeis
de solucionar utilizando métodos exatos por se tratarem de
problemas com um alto custo computacional [3].

No PRV tem-se um depdsito de abastecimento, existe
uma demanda de um determinado produto para cada cidade
a ser visitada e o veiculo possui uma capacidade limitada. O
veiculo deve sair do depdsito, visitar cada uma das cidades e
retornar novamente ao depdsito. Sendo que cada cidade deve
ser visitada apenas uma vez e por apenas um veiculo, e que a
demanda total atribuida a cada rota ndo exceda a capacidade
do veiculo. A solu¢do para o PRV € encontrar um conjunto
de rotas capaz de satisfazer a demanda de todas as cidades, e
cujo o custo total seja minimo [3].

Segundo [3] o PRV ¢ geralmente representado por um
grafo ndo direcionado G = (V,E), onde V = {vo,vi,..., v, }
€ o conjunto de vértices, sendo que o vértice vy representa
o depésito e os demais n vértices representam as cidades
(V—vo); E ={(vi,vj) € V,i < j} é o conjunto de arestas
que ligam uma cidade v; a outra v;. Cada cidade i € visitada
por exatamente um veiculo e m veiculos visitam o depésito,

conforme a equacéo 1:
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onde yi.‘ especifica se a rota k contém o vértice v; e m € o
numero total de veiculos. A capacidade Qy do veiculo ndo
deve ser ultrapassada, conforme a inequacdo 2:
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onde n é o nimero total de cidades e g; representa a demanda
da cidade i (i € {1,...,n}). O veiculo que entrou em uma
cidade € o mesmo que partiu dela, conforme a equacao 3:
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onde xf] indica se (v;,v;) € ou ndo uma aresta da rota k na
solugdo 6tima. O custo total da viagem C pode ser obtido
a partir soma do custo de cada uma das rotas, conforme a
equagdo 4:

cs)=Y Y q: )

i<k<m (i.j) <R

onde Ry = (Vo, Vk, s Vkys - - -» Vo) € 0 conjunto ordenado, o qual
representa os vértices consecutivos na rota do veiculo k, § =
{R1,R2,...,Ryy} é 0 conjunto solugdo com m rotas, sendo

uma para cada veiculo. Onde ¢;; € o custo da viagem do
vértice v; ao vértice v;, sendo que ¢;; = ¢j;. Como o objetivo
€ encontrar um conjunto de rotas que satisfaca a demanda de
todas as cidades com um custo total minimo [3], o PRV &
considerado como um problema de minimizacdo, conforme a
equacgdo 5:

min Z Z Cij xfj )

2.2 Algoritmo Genético
O AG € um algoritmo inspirado na teoria da sele¢do natu-
ral de Charles Darwin [8]. No AG cada possivel solucio do
problema € codificada em uma estrutura de dados chamada
individuo, que compdem a populagdo inicial. Essa populagao
¢ aplicada ao processo de evolucdo, que consiste na avaliagao
dos individuos e selecdo de quais individuos serdo aplica-
dos aos operadores genéticos de cruzamento (cria novos in-
dividuos cruzando caracteriticas dos genitores) e mutagdo
(altera uma porcentagem de individuos). A cada ciclo de
evolucdo uma nova populacdo € gerada, a qual substitui a
antiga, que é descartada. Apods satisfazer o critério de pa-
rada (por nimero de evoluc¢des ou qualidade das solugdes) a
populacdo final ird conter os individuos mais aptos [8].

A Figura 1 apresenta o fluxograma do AG aplicado ao
PRV desenvolvido por [2]. O AG Inicializa a Populacao
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Figura 1. Fluxograma do Algoritmo Genético Implementado por [2].

com vdrias possiveis solucdes para o PRV, onde cada possivel
solugdo é gerada sorteando a primeira cidade a ser visitada, e
a partir dessa cidade, busca sempre a cidade mais préxima até
que todas as cidades tenham sido visitadas. Logo em seguida,
o algoritmo Avalia a Populacao gerada calculando o custo
total (km) de cada conjunto de rotas, sendo que as menores
distancias indicam as melhores solugdes. Logo apds inicia-se
o ciclo de evolug@o.

A cada ciclo de evolugdo € recebida uma populagdo como
entrada e uma Nova Geracao de individuos é construida.
Para construir uma Nova Geracao, inicialmente ocorre a
perpetuacdo da populacido (Perpetua a Populacdo), onde
copia-se uma certa porcentagem de individuos para a nova
populacdo. Dessa porcentagem de individuos, metade € com-
posta dos mais aptos e metade de individuos aleatérios. O
restante da Nova Geracao de individuos € obtida através dos
operadores genéticos de Cruzamento e Mutacio.

Inicialmente, ocorre a selegdo dos individuos (Seleciona
os Individuos) que serfo aplicados ao Cruzamento, o qual
combina a carga genética de dois individuos selecionados
retornando dois descentes. Metade dos cruzamentos ¢ reali-
zada entre o individuo mais apto e um individuo escolhido
aleatoriamente, e a outra metade entre dois individuos distin-
tos escolhidos aleatoriamente. Visando um algoritmo elitista
[2] testou duas taxas de cruzamento diferentes, de 100% e
de 80%. As técnicas de Cruzamento utilizadas por [2] fo-
ram: cruzamento uniforme - realiza um sorteio gene a gene
de qual dos dois genitores o filho herdara as caracteristicas;
cruzamento de 1 ponto - 0s cromossomos genitores sa0 secci-
onados em um ponto aleatério e recombinados intercalando
as partes dos genitores; cruzamento de 2 pontos - similar ao
cruzamento de 1 ponto, escolhendo dois pontos de sec¢ao;
hibrida 1 - seleciona randomicamente qual das técnicas anteri-

ores utilizar; e hibrida 2 - se ap6s um nimero de itera¢des a
aptiddo dos individuos gerados nao melhorar troca a técnica
de cruzamento.

Ap6s o Cruzamento ocorre a etapa de Mutacao, a qual
ocorre com uma certa probabilidade em parte de seus genes
dos individuos. A Mutacao consiste em modificar aleatori-
amente os genes de um ou dos dois descendentes gerados
pelo cruzamento, com o objetivo de obter uma maior diver-
sidade genética [2]. Foram utilizadas por [2] cinco técnicas
de mutagdo: por troca - troca a posi¢cdo de genes ou blocos
de genes; por inversdo - inverte a posi¢do de um bloco de
genes; por inser¢ao - remove um bloco de genes e o insere
em outra posi¢do do cromossomo; e randdmica - seleciona
randomicamente qual das outras técnicas serd utilizada.

A Nova Geracao de individuos € entdo avaliada (Avalia
os Descendentes) e apds completar o nimero de evolugdes
necessdrias o AG Retorna a Melhor Soluc¢ao encontrada, ou
seja, um conjunto de rotas cuja a soma das distancias seja a
minima possivel.

2.2.1 Algoritmo Genético Paralelo

Segundo [2] ajustes nos pardmetros do AG, como aumen-
tar o tamanho da populacdo ou o nimero de evolugdoes,
fizeram-se necessarios para melhorar a qualidade das solugdes.
Porém, esse ajuste elevou o tempo de computagdo do AG,
logo, a alternativa escolhida por [2] foi a de paralelizid-lo.A
paralelizacgdo foi realizada com a API OpenMP, a qual for-
nece um modelo escaldvel e portdvel para o desenvolvimento
de programas com muiltiplas threads em memoria comparti-
lhada [4]. Segundo [2], a OpenMP foi a escolhida por forne-
cer ganhos de desempenho similares, mas exigir um menor
esforco de programagdo quando comparada a outras APIs de
programacio paralela.
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Para definir o que podia ser paralelizado no AG, [2] gera-
ram o perfil da execucgdo (profiling) da aplicagdo utilizando a
ferramenta gprof, que é uma ferramenta livre e incorporada
ao GNU Compiler Collection (GCC). A partir da anélise do
profiling verificou-se que as fun¢des que mais impactam no
tempo de execucdo sdo a Cruzamento e a Avalia Descen-
tes, que sdo invocadas durante a constru¢cdo de uma Nova
Geracao de individuos. Porém, o que leva ao impacto no
tempo de execugdo é o grande nimero de chamadas a essas
funcdes, sendo que uma chamada representa uma porcen-
tagem muito pequena do tempo total de execugdo. Logo,
optou-se por paralelizar as chamadas a essas funcdes.

Foram identificadas por [2] duas regides de maior pro-
cessamento na funcdo Nova Geragdo. A primeira regido
possui dois blocos de cédigo responsaveis por copiar uma
porcentagem de individuos para a nova geragdo, represen-
tados na Figura 1 por “Perpetua Populacao”. Para para-
lelizar essa regido foi utilizada a diretiva #pragma omp
sections. A segunda regido possui um lago que controla
a geragcdo de uma nova populagdo, representado na Figura 1
por “Populacao Completa?”. Para paralelizar essa regido
foi utilizada a diretiva #pragma omp for, dessa forma as
iteracdes do lago serdo distribuidas entre as threads.

3. Mecanismos para Analise de Desempe-
nho

A andlise de desempenho € uma etapa muito importante no de-
senvolvimento de aplica¢des paralelas por permitir identificar
as regides do programa que realizam uma baixa exploragdo
dos recursos computacionais disponiveis. Nessa etapa o desen-
volvedor realiza vérias execuc¢des experimentais na aplicacao
para coletar informagdes a respeito de sua execucdo e a partir
da andlise dessas informacdes determina o quio eficiente é a
aplicagd@o e quais ajustes sdo necessdrios para melhorar seu
desempenho [1].

Existem vdrias técnicas para coleta e andlise de informagdes
arespeito do comportamento de uma aplicagao paralela. Sendo
que, a técnica de coleta de dados a ser utilizada depende ex-
clusivamente do tipo de andlise que se deseja realizar [1].
Segundo [1] as principais técnicas de coleta de dados utiliza-
das sdo:

* Amostragem: Consiste em coletar o comportamento
da aplica¢do em um intervalos regulares de tempo, os
quais sdo definidos pelo analista;

* Contagem: Consiste em medir a quantidade de vezes
que um evento ocorre utilizando locais de armazena-
mento, chamados contadores, que sdo incrementados a
cada vez que um evento especifico ocorre;

+ Cronometragem: E uma técnica que consiste em me-
dir o tempo de execugdo de uma regido do cédigo da
aplicacdo inserindo instrucdes adicionais, as quais sdo
responsdveis por cronometrar o tempo de execucio;

* Rastreamento: E uma técnica de coleta interna, onde
instrumenta-se a aplicagdo com uma ferramenta para
coletar os rastros de execugao.

Nesse trabalho foi utilizada a técnica de rastreamento
de execugdes pois através dela é possivel medir tempos de
comunicacio, registrar eventos de emissdo e recep¢ao, exi-
bir gargalos, entre outras informacdes importantes sobre o
comportamento de aplicagcdo paralelas [9]. Para analisar es-
ses rastros foi utilizada a técnica de anélise interativa por
visualizag¢@o de rastros, a qual consiste em transformar os
rastros coletados em representagdes visuais e assim permitir a
analise [1].

3.1 Analise de Desempenho Através de Rastros de
Execucao

Para realizar o rastreamento da execucdo de uma aplicacdo
paralela € necessdrio instrumentar a aplicag@o utilizando uma
ferramenta para a coleta de dados [1]. Apds a execucdo da
aplicagdo instrumentada gera-se o rastro, o qual é visuali-
zado através de uma ferramenta de andlise interativa. As
ferramentas de visualizacdo consistem em transformar o ras-
tro em representagdes visuais como matriz de comunicagdes,
graficos de espaco-tempo, etc. Essas representacdes eviden-
ciam padrdes que permitem a identificacdo de problemas exis-
tentes na aplicacgao [1].

Existem muitas ferramentas tanto para a coleta quanto
para a andlise dos rastros. Nesse trabalho foi utilizada a
Score-P na versao 2.0.2 [10], cuja principal vantagem € de o
formato do rastro gerado ser compativel com vérias ferramen-
tas de visualiza¢do como Tuning and Analysis Utilities (TAU)
[11], Vampir [12], entre outras. Para utiliza-la acrescenta-se
a op¢do scorep a linha de compilacao e habilita-se o ras-
treamento a partir do prompt através do comando export
SCOREP_ENABLE_TRACING=true. Apds a execucdo da
aplicagdo é criado um um diretério contendo os eventos rastre-
ados e um arquivo com os rastros de execucdo. Como o AG
foi paralelizada com a API OpenMP, serdo coletados eventos
referentes aos construtores paralelos.

Inicialmente foi realizada uma tentativa de visualizagio
do rastro com a ferramenta ViTE [13], a qual visualiza um for-
mato de rastro diferente do gerado pela Score-P. Foi realizada
a conversio do formato do rastro para um formato compativel.
Porém, a visualizacdo com a ViTE ndo era compreendivel,
dificultando a andlise. Outra tentativa de visualizagao foi re-
alizada com o pacote ggplot?2 [14], que € um sistema de
plotagem de gréficos estatisticos para a linguagem R [15].
A alternativa escolhida foi a de utilizar a ferramenta Vampir
na versdo de demonstracdo 9, que embora ndo seja gratuita
apresenta uma interface de facil uso.

4. Analise dos Resultados

Essa secd@o apresenta a andlise dos resultados obtidos. Inicial-
mente foi realizada uma andlise da determinacdo das regides
paralelas (Subsecdo 4.2) e do desempenho do AG (Subsec¢ao
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4.3) executado em uma arquitetura diferente da utilizada por
[2], para verificar se o comportamento da aplicacdo se man-
tem apesar da arquitetura utilizada. Logo apo6s foi realizada a
andlise das regides paralelas a partir dos rastros de execugdo
(Subsecdes 4.4 e 4.5) para verificar os possiveis problemas
existentes na aplicagdo.

4.1 Ambiente de Execucao

Neste trabalho foram utilizadas instincias do PRV pertencen-
tes ao Benchmark de [16] , com restri¢do quanto a capacidade
de transporte do veiculo. Foram utilizadas as instancias c¢50,
¢100, c¢120 e c150, que consistem em percursos com respecti-
vamente 50, 100, 120 e 150 cidades.

O ambiente de execucdo utilizado é a Scherm Workstation
do Laboratdrio de Estudos Avancados em Computacdo (LEA)
da Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA) - Campus
Alegrete, a qual possui um processador Intel® Xeon® ES5-
2603 v3, com frequéncia de 1.9 GHz e 6 nicleos fisicos.
O sistema operacional utilizado € o Ubuntu 16.04 LTS com
compilador GCC em sua versao 5.31.

Considerando a arquitetura utilizada, o AG foi executado
com 2, 3, 4, 5 e 6 threads, além da versdo sequencial. Para o
OpenMP as politica de distribui¢do de iteragdes foi definida
como Static, pois essa levou ao melhor desempenho devido
ao AG possuir carga regular, onde todas as itera¢des do lago
demandam aproximadamente o mesmo tempo de processa-
mento. Dessa forma, € mais eficiente distribuir as iteragcdes
do lago uma a uma de forma igualitdria entre todas as threads
e em tempo de compilagdo, ndo acarretando em custo adici-
onal para distribui¢do da carga. Logo, o uso de politicas de
dinimicas, que distribuem a carga tempo de execu¢do, como
Dynamic e Guided nao fornecem ganhos [17].

Baseando-se nos resultados obtidos por [2] foram utili-
zados os parametros do AG que levaram a uma melhora na
qualidade das solugdes, sendo N o nimero total de cidades:

* Tamanho da Populaciao: N x 10;
¢ Numero de Evolucgoes: N x N x 10;

* Técnica de Cruzamento: 1 ponto, onde escolhe-se um
ponto em dois cromossomos e intercala-se as secdes de
gene resultantes gerando dois novos individuos;

* Probabilidade de Mutacao: ocorre mutacdo em 20%
das vezes;

» Taxa de Mutacao: variavel entre 4 a 10% dos genes
dos cromossomos;

Técnica de Mutacao: Randomica, a qual sorteia quais
das técnicas de mutacdo utilizar entre as técnicas de
troca (troca um gene de lugar), troca bloco (troca um
bloco de genes), inversado (seleciona e inverte uma secio
de genes) e inser¢do (remove uma se¢do de genes e a
insere em outro lugar do mesmo cromossomo).

Tabela 1. Impacto das Fun¢des no Tempo Total de Execucdo
para a Instancia ¢c100 no Processador Intel® Xeon®), Obtido
pelo gprof.

Nimero

Funcao de Cha- Soma das % do
Chamadas (s) Tempo Total
madas

Cruzamento 40.000.000 163,07 s 40,37%
Avalia 80.000.000 124,57 s 30,84%
Busca Distancia 4.349.585.012 66,01 s 16,34%
Compara Solucdo - 20,20 s 5,00%
Nova Geragao 100.000 19,92 s 4,93%
Valor Randémico 654.845.231 547s 1,35%
Mutagdo 160.002.774 3,49 0,86%
Calcula Distancias 1 0,63 s 0,16%
Calcula Tempo 1 0,39 s 0,10%
Vizinho Préximo 1000 0,38 s 0,09%
Populag@o Inicial 1 0,04 s 0,01%
Distancia 5050 0,00 s 0,00%

4.2 Analise da Determinacao das Regioes Parale-
las

Para verificar quais regides do AG poderiam ser paralelizadas,
[2] realizou a execucdo do AG sequencial com a instancia
¢100 do PRYV utilizando a ferramenta gprof. Essa execucio
foi novamente realizada para verificar se o comportamento
da aplicagdo se mantem na arquitetura utilizada. A Tabela 1
apresenta a execucgdo realizada no processor Intel® Xeon®.
Através dessa execugdo verificou-se que foram obtidos resulta-
dos similares aos de [2], onde as fun¢des que mais impactam
no tempo total da execugdo sdao: Cruzamento representando
40,35% do tempo total da execu¢ao com 40.000.000 chama-
das, Avalia representando 30,82% do tempo total de execuc@o
com 80.000.000 chamadas e Busca Distancia representando
16,33% do total com 4.349.585.012 chamadas. Logo, o com-
portamento da aplicacdo se mantem apesar da arquitetura
utilizada. Onde as fung¢des que mais impactam no tempo total
permanecem a Cruzamento e Avalia, sendo que o grande
nimero de chamadas a essas fun¢des ocasiona esse grande
impacto. Embora essas fun¢des apresentem o maior impacto
no tempo de computagdo, elas ndo podem ser paralelizadas
por apresentam dependéncia de dados. Logo, é mais eficiente
que elas recebam chamadas paralelas.

Foi identificado que a fun¢do Nova Geracao recebeu
100.000 chamadas, as quais representaram apenas 4,93% do
tempo total de execucdo. Essa funcido é chamada apenas
uma vez a cada geracdo, porém, ela realiza chamadas di-
retas as funcdes Avalia e Cruzamento e indiretas a Busca
Distancia, as quais mais impactam no tempo de execugao.
Logo, justifica-se a escolha de [2] em paralelizar as instrugdes
da fungcdo Nova Geracao e nio sua chamada.

4.3 Analise de Desempenho

Para validar o AG implementado, [2] utilizaram as instincias
¢50, c100 e c120 do PRV, as quais representam percursos
com 50, 100 e 120 cidades. Os testes foram realizados em
um microcomputador com um processador Intel® Core™ 2
Quad Q8300, com 2.50GHz de frequéncia e 4 nucleos fisicos.
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Tabela 2. Configuracdo das Versdes Paralelas do AG que Levaram ao Melhor Speedup, a partir dos Resultados de [2], [18] e

[5].

Fonte Instincia Threads Politica Tempo (s) Speedup  Eficiéncia

c50 4 threads static 4,36 1,73 0,43

2] c100 4 threads static 228,71 2,26 0,57

cl20 4 threads static 626,09 2,48 0,62

c50 8 threads static 2,60 2,04 0,26

(18] c100 16 threads static 121,00 2,64 0,17

cl120 16 threads static 350,00 2,76 0,17

cl50 32 threads static 1242,00 3,10 0,10

c50 6 threads static 2,87 2,37 0,39

(5] c100 6 threads static 127,19 3,26 0,54

c120 6 threads static 352,17 3,41 0,57

cl150 6 threads static 1325,53 3,66 0,61

O AG executado com 2, 3 € 4 threads, além da versao se-
quencial. Variou-se as politicas de distribuicdo de iteragcdes
do OpenMP entre static, dynamic e guided. Trés tamanhos de
blocos de iteracdes (chunk) foram utilizados por [2], resul-
tando em uma granularidade fina (1 iteracdo), média (10% do
total de iteracdes) ou grossa (o total de iteragdes dividido pelo
numero de threads). Foram realizadas trinta execug¢des para
cada conjunto de configuracdes.

A Tabela 2 apresenta as configuragcdes do AG que levaram
ao melhor desempenho, sendo que para todas as instancias
utilizadas por [2] os menores tempos de execugao foram ob-
tidos com 4 threads. Os tempos de execucdo representam
a média das execucdes realizadas, com um desvio padrdo
inferior a 3% do tempo de execugdo [2]. Esses tempos repre-
sentam speedups na faixa de 1,73 a 2,48. Logo, o uso de uma
thread por ntcleo fornece o melhor desempenho. Pode-se
observar que valor do speedup aumenta conforme executa-se
instncias com maiores cargas computacionais, porém estao
sempre abaixo do ideal.

A politica de distribuicao de iteragdes que levou ao me-
lhor desempenho foi a static, devido ao AG possuir uma
carga regular, onde todas as iteracdes demandam aproxima-
damente o mesmo tempo de processamento. Dessa forma
¢ mais eficiente distribuir as iteracdes estaticamente e em

300 T T T T — T T T
. F F H © cb0 m—m

:c100

c120

:c150 m— |

0 i i
0123456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Tempo de execugdo de uma iteracéo do lago (ps)

250

~
=]
S
T
I

Numero de vezes
[
o
(=]
T

=

o

S
T

50 |

Figura 2. Tempo de Execug¢ao do Lago por Instancia do PRV.

tempo de compilag@o, ndo acarretando em custo adicional na
distribui¢@o da carga. A Figura 2 apresenta um grafico com o
tempo de execucdo em s das iteracdes por instdncia do PRV
pela quantidade de iteragdes que demoram 0 mesmo tempo
de execucdo. A média do tempo de execugdo das iteragdes
para a instancia c50 é de 9 us e o desvio padrdo é de 14,21%
em relacdo a média, para a instancia c100 a média é de 12 us
e o desvio padrao é de 13,11% em relagdo a média, para a
c120 a média é de 15 us e o desvio padrao € de 18,30% em
relacdo a média e para a instancia c150 a média é de 18 us
e o desvio padrdo € de 10,93% em relacdo a média. Obser-
vando esse grafico verificou-se que a maioria das iteragdes de
cada instancia estd préxima a média, sendo que a instancia
c120 € que a possui maior variagdo no tempo de execucao
(de alguns us), devido a probabilidade de ocorrer ou ndo a
mutacdo (20%). A eficiéncia obtida por [2] é baixa (usou
um pouco mais de 60% do potencial da arquitetura), a qual
esta na faixa de 0,43 a 0,62. Demonstrando que a aplica¢do
possui limitacdes de desempenho e que faz-se necessario uma
avaliacdo mais detalhada.

O trabalho realizado por [2] foi expandido por [18], bus-
cando verificar a escalabilidade do AG, executando em uma
arquitetura com um maior nimero de nicleos. Além das
instancias do PRV utilizadas por [2], [18] também utilizou
a instancia c150 (150 cidades) para testar o comportamento
do AG para instancias com diferentes cargas computacionais,
levando em consideragdo o tempo de computacdo que o AG
consome para processi-las. A arquitetura utilizada por [18]
foi a Gama Workstation da Unipampa - Campus Alegrete, que
possui 2 processadores Intel® Xeon® E5-2650, com 2.80
GHz de frequéncia, cada um com 8 nicleos fisicos e suporte
a tecnologia Hyper-Threading. O AG foi executado com 2, 4,
8, 16, 32 e 64 threads, além da versdo sequencial. A politica
de distribuicdo de iteracdes utilizada foi a static do OpenMP,
por esta ter se mostrado mais eficiente em trabalhos anteriores
do mesmo [17]. Foram realizadas trinta execugdes para cada
configuracao.

A Tabela 2 também apresenta as configuracdes do AG
que levaram ao melhor desempenho para [18], sendo que
os tempos de execugdo representam a média das execucdes
realizadas para cada configurag@o, com desvio padrao inferior
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a 1%. Para as instancias ¢50, ¢100, c120 e c150, os menores
tempos de execugdo foram obtidos com 8, 16, 16 e 32 threads,
respectivamente. Foi identificado por [18] que o aumento
do nimero de threads, associado ao uso de uma maquina
com um numero maior de nucleos, conseguiu melhorar o
desempenho do AG, visto que obteve um speedup na faixa de
1,73 2 3,10. Porém, o speedup permanece abaixo do ideal. A
eficiéncia obtida é mais baixa, esta na faixa de 0,10 a 0,26,
a qual diminui conforme aumenta-se o nimero de threads
utilizadas.

Na Tabela 2 também sdo apresentados os resultados das
execugOes realizadas no processador Intel® Xeon® ES5-2603
v3 (Subsecdo 4.1). Para essa arquitetura foram realizadas
trinta execugdes para cada uma das configuragdes. O tempo de
execucgdo (em segundos) representa a média das execugoes re-
alizadas, com desvio padrdo inferior a 0,5%. Esses resultados
[5] mostram que a arquitetura utilizada obteve o maior desem-
penho quando comparado com os resultados obtidos por [2] e
[18]. Atribui-se este ganho as caracteristicas da arquitetura uti-
lizada, uma vez que os demais parametros mantiveram-se os
mesmos. Os melhores speedups por obtidos para as instancias
¢50, ¢100, c120 e c150, foram utilizando 6 threads, ou seja,
quando utilizam-se todos os ntcleos presentes no processador.
Esses speedups estdao na faixa de 2,37 a 3,66. A eficiéncia
obtida esta na faixa de 0,39 a 0,61. O aumento do numero
de threads diminui a eficiéncia do AG paralelo, confirmando
que existe um possivel gargalo na implementagcdo do AG para-
lelo afetando o seu desempenho. Sendo assim, foi observado
que o problema do baixo desempenho do AG paralelo per-
siste apesar da arquitetura utilizada. Logo, faz-se necessério
uma andlise mais detalhada da aplicagdo, justificando esse
trabalho.

4.4 Analise do uso de Sections
A regido paralelizada com sections possui dois blocos
de cddigo, os quais sdo responsdveis pela perpetuacdo dos
individuos da populagdo (“Perpetua a Populaciao”). Esses
blocos de cédigo ndo possuem tarefas iterativas, logo podem
ser executados em paralelo. Cada um dos blocos fica dentro
de uma section e cada section € executada por uma
thread diferente. Neste caso, como sdo apenas dois blocos
de cddigo, as tarefas de cada bloco sempre serdo executadas
por apenas duas threads. Logo, quando utilizam-se mais de 2
threads, apenas 2 threads estardo executando, enquanto que
as demais ndo estdo realizando nenhum trabalho util, estardo
apenas aguardando o término da execucdo para realizar a
sincroniza¢do (Join).

No OpenMP, ocorre uma sincroniza¢do implicita quando
a execucdo das regides paralelas termina, a partir da qual o
programa continua sua execugdo apenas com a thread mestre.
O tempo de espera em sincronizac¢io representa o tempo que
uma thread que ja finalizou sua computagao espera até que
todas as demais também terminem. Esse tempo aumenta con-
forme se aumenta o numero de threads utilizadas [6]. Onde
o pior caso € com 6 threads, que embora forneca o melhor

desempenho [5], apresenta um tempo de sincronizacao até 3
vezes maior quando comparado com a execucao com apenas 2
threads [5]. Isso € ilustrado na Figura 3, onde as sections
estdo representadas em verde e a sincronizacdo em azul. Nessa
figura ao executar com 6 threads, 4 delas estardo ociosas.
Além disso, as sections podem ser executadas por thre-
ads diferentes e uma section pode finalizar a sua execugcao
antes da outra, como é o caso da Figura 3d. Embora o uso
de 6 threads forneca o melhor desempenho [5], apresenta um
tempo de sincronizag@o até 3 vezes maior quando comparado
com a execugdo com apenas 2 threads [6].

—'

(a) c50 (b) c100 (c) c120

(1
[

(d) c150
Figura 3. Visualizacdo do Rastro da Execuc¢d@o da Regiao
Paralelizada Utilizando sections com 6 threads, Gerada
pelo Vampir.

Os resultados de trabalhos anteriores [7] mostram que
embora o uso de sections aumente o tempo espera por
sincronizagdo, seu uso aumenta o desempenho do AG para-
lelo em até 7% quando comparado ao ndo uso das sections.
Logo, é preferivel esse aumento no tempo de espera em
sincronizagdo do que a execucdo sequencial das regides parale-
lizadas com sect ions. Uma alternativa seria a paralelizacio
dessa regido utilizando tasks ao invés de sections. Porém
como sao apenas dois blocos de c6digo, o problema do tempo
de espera por sincronizacio permaneceria.

4.5 Analise do Parallel For
A Figura 4 ilustra o comportamento do AG paralelo quando
¢ executado um parallel for com 6 threads para as
instancias ¢50, c100, c120 e c150. Observando essa figura
percebe-se que logo apds a execugdo das sections ocorre
um Fork, criando um conjunto de threads para a execugdo do
for e apds essa execugdo ocorre a sincronizagdo das threads
(Join). Nao hd problemas na paralelizagdo com o parallel
for, sendo que todas as 6 threads o executam. Porém, foi
identificada a existéncia de uma regido que nao foi paraleli-
zada entre o Joindo parallel foreo Forkdasection,
a qual € representada pela parte em branco apresentada na
Figura 4.

A partir da andlise do cédigo foi identificado que entre
um Join e um Fork ocorre a ordenacao da populacido (Ordena
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Figura 4. Visualizacido do Rastro da Execu¢do do AG Paralelo Gerada pelo Vampir.
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Tabela 3. Perfil de Execugdo do AG Sequencial para Cada uma das Instincias do PRV Gerado a partir do gprof.

Instancia Funcao N°de Chamadas Soma das Chamadas (s) % do Tempo Total
Ordena Populacio 12500 - -
50 Compara Solucao - 0,48 s 7,28%
Inicializa Nova Populacao 12500 0,01s 0,15%
Libera Meméria 12500 0,03 s 0,61%
Ordena Populacao 100000 - -
100 Compara Solucio - 19,65 s 4,76%
Inicializa Nova Populaciao 100000 0,49 s 0,12%
Libera Meméria 100000 1,58 s 0,38%
Ordena Populacao 172800 - -
120 Compara Solucao - 51,13 s 4,12%
Inicializa Nova Populacao 172800 1,025 0,08%
Libera Memoria 172800 3,55s 0,29%
Ordena Populacao 337500 - -
150 Compara Solucao - 161,45 s 3,23%
Inicializa Nova Populacao 337500 3,10s 0,06%
Libera Memoria 337500 9,89 s 0,20%

Populacio), a inicializagdo da estrutura para armazenar a
nova populacio (Inicializa Nova Populacao) e a liberagcdo
da memoria da estrutura que armazena a populacao (Libera
Memoéria). O AG sequencial foi novamente executado utili-
zando o gprof para identificar o impacto dessas operagdes
no tempo total de execucgdo. A Tabela 3 apresenta o profilling
gerado para cada uma das instincias alvo.

Para ordenar a populagdo [2] escolheu o algoritmo de
ordenacdo QuickSort [19], o qual foi executado utilizando a
fun¢do gsort (), incorporada na biblioteca stdlib.h da
linguagem C. Essa funcio recebe como pardmetro a fungdo
Compara Solucio, a qual é responsavel por comparar dois
elementos da estrutura a ser ordenada com o objetivo de verifi-
car qual é maior e menor. Alguns detalhes do comportamento
dessas fun¢des ndo aparecem no perfil de execugao, pelo fato
da funcdo gsort ser uma fun¢do pronta dentro da biblio-
teca e a fungdo Compara Solucao ser pardmetro da gsort.
A fungdo gsort € uma funcdo de ordenacdo rapida, com
desempenho O(nlog(n)), onde n é o nimero de elementos a se-
rem ordenados. No caso do PRV, n é o tamanho da populacao,
sendo igual a 500 para a instancia c¢50, 1000 para a c100, 1200

para a c120 e 1500 para a c150. Existe uma paralelizacdo
dessa funcdo conhecida como gsort paralelo, porém
para ordenar poucos elementos a paraleliza¢ao pode nao for-
necer ganhos de desempenho, levando em conta o overhead
que a paralelizagdao pode ocasionar para conjuntos pequenos
de elementos.

A fungio Inicializa Nova Populacao e a funcdo Libera
Meméria possuem um impacto muito pequeno no tempo
total de execug@o do AG sequencial, representando 0,76% do
tempo total para a instancia c50, 0,50% para a c100, 0,37%
paraacl20e 0,26% para a c150. Logo, a paralelizag¢do dessas
duas fun¢des ndo fornece ganhos de desempenho devido ao
custo adicional gerado na criacdo e gerenciamento das threads
(overhead). A execugdo da funcdo Libera Memoria é muito
importante para a execucdo correta da aplicacdo. Uma vez que
a alocagao realiza na memdria ndo seja liberada, mesmo que
0 programa termine sua execucao essa memoria continuard
alocada, ocasionando no chamado vazamento de memoria.
Em alguns casos o vazamento de meméria faz com que o
programa consuma toda a memoria disponivel e interrompa
sua execucao ocasionando uma falha [20].
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Logo, conclui-se que para esse modelo de implementacio
do AG a paralelizagdo realizada estd de acordo. Sendo que a
paralelizacdo das fun¢Ges na regido entre o Joindo parallel
for e o Fork das sections ndo fornece ganhos de desem-
penho devido ao custo adicional gerado na criagio e gerencia-
mento das threads. Uma possivel solu¢do para o aumento do
desempenho da aplicacdo € aumentar o grau da paralelizacdo,
implementando um modelo mais propenso a ser eficiente apds
a paralelizacdo, como o modelo de AG baseado em ilhas [21].
Nesse modelo de paralelizacdo, cada ilha consiste em uma
thread ou processo e executa um AG evoluindo sua préopria
subpopulacdo. As ilhas podem trabalhar em conjunto, tro-
cando periodicamente uma porcao de suas populacdes em
processo chamado de migracgdo [21].

5. Conclusao

Neste trabalho foi apresentado um AG aplicado ao PRV im-
plementado e paralelizado por [2], cujo o desempenho da
paralelizacdo estd abaixo do ideal. Logo, o objetivo deste
trabalho € investigar os problemas de desempenho existentes
e suas causa, a partir da andlise dos rastros de execucao.

Inicialmente foi verificado se o comportamento dessa
aplicacdo se mantem apesar da arquitetura utilizada. Através
dos resultados obtidos com a execu¢do do AG utilizando a
ferramenta gprof, verificou-se que as fun¢des que mais im-
pactam no tempo de execu¢do do AG se mantém as mesmas,
justificando as escolhas de paralelizacdo de [2]. Através da
andlise de desempenho verificou-se que houve um aumento do
desempenho de até 1,4 vezes na arquitetura utilizada, porém
ainda abaixo do ideal.

Foi realizado o rastreamento das execugdes do AG e a
partir da anélise dos rastros verificou-se que o tempo de es-
pera em sincroniza¢do é maior quando se usa sections do
quando ndo se usa. Porém, seu uso aumenta o desempenho
da aplicagdo em até 7%. Entre o Join do parallel foreo
Fork das sections verificou-se a existéncia de uma regido
que ndo foi paralelizada, a qual contém 3 funcdes, onde cada
uma representa no miximo 7% do tempo total da execugdo
da aplicacdo. Logo, a paralelizac¢do dessas funcdes ndo forne-
cem ganhos de desempenho devido ao overhead causado na
paralelizagdo.

Conclui-se que para o modelo implementado do AG e
para o conjunto de instincias do PRV usadas, a paralelizacio
da aplicacdo estd de acordo. Logo, nao foram identificadas
possiveis melhorias. Entretanto, uma possivel solu¢do para o
aumento do desempenho da aplicacdo € uma implementacao
de um modelo de AG baseado em ilhas, o qual € mais propenso
a ser eficiente quando paralelizado.
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