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Resumo. Este trabalho visa paralelizar o algoritmo Artificial Bee Colony
(ABC) através do uso de diretivas OpenMP. Com isso serd possivel melhorar o
desempenho da execugdo de um codigo-fonte da aplicacdo. Neste artigo, testes
foram realizados comparando o paralelismo com limitante de threads. Os re-
sultados demonstraram o impacto no uso de threads no tempo de execugdo e na
qualidade da solucdo do algoritmo.

1. Introducao

Artificial Bee Colony (Colonia Artificial de Abelhas) € um algoritmo bioinspirado
baseado em populagdes e metaheuristicas que vém sendo usado para resolver problemas
de busca e otimizagio (SERAPIAQ, 2009). Este algoritmo é empregado em aplicacdes
complexas, que possuem elevado custo de execugdo, como problemas de engenharia,
economia e ciéncia.

A inteligéncia de colonias ou inteligéncia coletiva, € um conjunto de técnicas
baseadas no comportamento coletivo de sistemas auto-organizados, distribuidos,
auténomos, flexiveis e dinAmicos (SERAPIAO, 2009). Algoritmos inspirados em formi-
gas, bactérias, particulas e abelhas simulam o comportamentos do agente diante da
coldnia, em busca de solucdes 6timas.

Este trabalho visa analisar o desempenho do algoritmo Artificial Bee Colony
(ABC), explorando a eficiéncia no tempo de execucdo quando submetido a programacdo
paralela de memoria compartilhada.

2. Metodologia

Para a paralelizagdo deste algoritmo foram utilizadas instrugdes OpenMP. A API (Ap-
plication Programming Interface) e um conjunto de diretivas que permitem a criacao de
programas paralelos com compartilhamento de memoria através da implementagdo au-
tomatica e otimizada de um conjunto de threads (NETO; COSTA; SILVEIRA, 2010).

Inicialmente o programa possui uma thread. Quando sec¢des paralelas sdo identifi-
cadas mais threads sdo disparadas de acordo com a especificagdo. A area paralelizada s6
¢ finalizada quando todas as threads completam a execucao e sdo encerradas, em seguida
a aplicacdo volta a possuir somente uma thread.

OpenMP € baseado em diretivas de compilagdo. Isso significa que sdo utilizadas
palavras-chave (representadas por pragmas) que sdo interpretadas pelo compilador no
momento da compilagdo. Essas palavras sdo instrucdes ao compilador e caso este ndao



tenha suporte a esse nivel de paralelizacdo, essas palavras serdo ignoradas, fazendo com
que o codigo seja serial (NETO; COSTA; SILVEIRA, 2010).

O algoritmo Artificial Bee Colony € composto por fungdes que representam as
operacdes das abelhas campeiras, seguidoras e escudeiras. As abelhas campeiras sao
responsdveis por verificar a qualidade da resposta encontrada na equacdo em questao. As
abelhas seguidoras sdo designadas quando as campeiras encontram boas fontes, ou seja,
encontram melhores solucdes para o problema. Ja as escudeiras sdo abelhas campeiras
que ndo obtiveram bons resultados e iniciam uma nova busca. O processo repete por um
limite estabelecido.

Em sequéncia o pseudocddigo do algoritmo Artificial Bee Colony segundo SER-
APIAO:

1. Determine o tamanho da coldnia de abelhas (COL), o nimero inicial de abelhas
campeiras (BN); o nimero de fontes de alimento (SN), que € igual a BN; o ndmero inicial
de abelhas seguidoras (BC), que € igual a diferenca entre COL e BN; o niimero de abelhas
escudeiras (BE); e o nimero de tentativas de liberar uma fonte de alimento (lim).

2. Envie aleatoriamente as abelhas campeiras para as fontes de alimento iniciais.

3. Envie as abelhas seguidoras para as melhores fontes de alimento encontradas
pelas campeiras e determine as quantidades de néctar coletadas por cada uma.

4. Calcule o valor de probabilidade das fontes que serdao escolhidas pelas abelhas
campeiras.

5. Interrompa o processo de exploracdo das fontes abandonadas pelas abelhas
(piores fontes).

6. Envie as escudeiras, aleatoriamente, para a area de busca para descobrir novas
fontes.

7. Memorize a melhor fonte de alimento encontrada até o momento.

8. Se o numero de tentativas de descobrir novas fontes de alimento fracassar (nt
( lim), ou seja, se durante lim tentativas as fontes de alimento ndo melhorarem entao
as abelhas escudeiras devem abandonar suas fontes estagnadas e buscar aleatoriamente
novas fontes de alimento.

9. Se condic¢do de término nao for alcancada, retorne ao passo 3.
Seguem os trechos de cédigos que foram paralelizados:

1. O método que calcula as probabilidades de escolha de uma fonte de alimento
(proporcional a qualidade da fonte) e a atualizac¢do da qualidade da mesma.

2. Funcdo responsavel por inicializar as fontes de alimento, onde acontecem os
sorteios aleatdrios das posicdes para os alimentos e as inicializacdes do vetor de fontes.

3. Método que compara as solugdes encontradas pelas threads e em caso de um
resultado melhor atualiza os valores.

4. Determinar para as fontes de baixa qualidade (solugdes ruins) um novo inicio.

5. Miiltiplas execucdes concorrentes (runtime).



O algoritmo utilizado para a pesquisa € disponibilizado pelo Intelligent Systems
Research Group (ABC, 2009), na linguagem de programagao C e para a paralelizacio do
mesmo sdo empregadas instru¢cdes OpenMP.

3. Resultados

Foram realizadas 30 execucdes sequenciais do algoritmo ABC. Como ele possui varidveis
determinadas por valores aleatorios ha a necessidade de repetir o processo para que os
dados nao sejam equivocados. Em média o tempo gasto pela aplicacdo foi de 6,254s, com
a solucdo em média de 0,36e-6 proximo ao ideal (zero).

O computador utilizado nos testes possui um processador Intel (R) Core (TM)
15-5200U, 4 cores, CPU de 2.20GHz e 4GB de memoria.

Em seguida o algoritmo foi analisado e métodos paralelizdveis foram identificados
e paralelizados através do pragma ?parallel for?, limitando o niimero maximo de threads
em 2. Sendo registrado o tempo de execugdo e a qualidade da solug@o obtida para cada
fungdo exposto na Tabela 1.

Funcao Tempo de Execucao (s) Solucdo

1 - CalculateProbabilities 6,22 7.57e™
2 - init 6.18 4.80e 0

3 - SendEmployedBees 6,30 3.98e "
4 - SendScoutBees 6.20 7.21e*

5 - Main 6,21 1.08e™

Figure 1. Tabela 1. Tempo de execucao para as funcoes paralelizadas com 2
threads

Como podemos observar o tempo de execuc¢ao dos métodos foi semelhante ao
sequencial e em apenas um caso superior, uma vez que o uso fixo de threads minimiza
o tempo de espera entre os blocos de execucdo. Enquanto a solug¢do apresentou melhora
para todos os testes efetuados.

Um segundo teste foi realizado limitando o nimero de threads em 10 para cada
uma das funcdes anteriormente citadas. Em busca de melhor desempenho como demon-
strado na Tabela 2.

Como podemos observar na Tabela 2, o tempo de execugdo foi superior ao teste
anterior (Tabela 1)e ao sequencial. Para os casos 2, 3 e 5 0 algoritmo teve a qualidade da
sua solugdo afetada.

As vezes instru¢des OpenMP ndo apresentam o resultado esperado, uma vez que
o fluxo de execucao de uma area paralelizada € encerrado apenas quando a sincronizagao
das threads acontece.



Funcio Tempo de Execucio (5) Solucio

1 - CalculateProbabilities 9,51 1.17e*
2 - init 8,32 1.04e™!

3 - SendEmplovedBees 8,24 1.43¢™!
4 - SendScoutBees 9.4 1.10e"

5 - main 3,97 4.52¢™

Figure 2. Tabela 2. Tempo de execucao para as funcoes paralelizadas com limite
de 10 threads

4. Consideracoes Finais

Os testes realizados e descritos nesse trabalho exploram a paralelizagdo do algoritmo
Artificial Bee Colony através de diretrizes OpenMp.

O algoritmo de otimizacdo ABC apresentou melhora no tempo de execugao e na
solu¢do do problema quando foram utilizadas 2 threads, mas quando submetido a 10
threads o tempo de execugdo e a solugdo tiveram um aumento.

Os resultados mostram a influéncia da quantidade de threads no desempenho de
um algoritmo, apesar da andlise que vdrias threads executam determinada tarefa em menos
tempo, detalhes como capacidade de hardware e tempo de sincronizagdo entre as threads,
podem interferir na execucao do algoritmo.

Em sequéncia, serdo realizados outros testes com as fun¢des que apresentaram
bons tempos de execugdo e/ou qualidade de solu¢do. Em busca de minimizar o tempo de
execugdo do algoritmo Artificial Bee Colony, mantendo uma boa solucio.
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