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Resumo. Este trabalho descreve a paralelizacdo de um Algoritmo Genético,
utilizado para a composi¢cdo de grupos heterogéneos de estudantes. Para anali-
sar o speed-up obtido em relacdo ao algoritmo sequencial, técnicas de processa-
mento paralelo em um ambiente com memdria compartilhada foram aplicadas
em uma arquitetura Master-Slave. A andlise experimental discute e compara o
speed-up obtido em diferentes cendrios de execugdo.

1. Introducao

A formacdo de grupos de alunos é uma tarefa complexa que deve considerar uma efe-
tiva interacdo entre os participantes de um grupo para se chegar a um bem comum
[Citadin et al. 2014]. Para tentar resolver esse problema NP-Hard, [Citadin 2015] aplicou
um Algoritmo Genético (AG) para formagdo de grupos heterogéneos, levando em conta
duas caracteristicas dos alunos (conhecimento(notas) e interacdo), a fim de aproximar
uma solugdo para o problema em questdo. Os AGs foram um dos primeiros algoritmos
com inspira¢do natural, tendo como base a teoria da evolugdo das espécies proposta por
Darwin, onde os individuos mais bem adaptados ao ambiente tem maiores chances de
sobreviver e repassar seu material genético para geracoes futuras [Holland 1975]. Como
uma das contribuicdes do trabalho de [Citadin 2015] € utilizar o AG em ambientes e-
learning, foi verificado que o algoritmo desenvolvido possui alguns gargalos que pode-
riam ser otimizados. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo paralelizar o AG
desenvolvido por [Citadin 2015], utilizando algumas abordagens de paralelismo. Para
realizar a paralelizacdo do AG foi feito um perfil da implementacao sequencial (através
da ferramenta gprof). Nesse processo, identificaram-se os gargalos de processamento
existentes na implementacao e constatou-se que a avaliacdo do fitness dos individuos da
populagdo é a responsavel por grande parte do tempo de processamento.

2. Descricao do Problema

O problema abordado considera um grupo de alunos, onde o tutor deseja dividi-los em
grupos de mesmo nimero de componentes. O objetivo € gerar grupos que sejam he-
terogéneos (alunos que possuem caracteristicas diferentes) e com o maior nimero de
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interagcOes entre os estudantes do mesmo grupo. Além disso, cada estudante deve per-
tencer a apenas um unico grupo. Cada estudante possui uma média de suas avaliagOes
(conhecimento) e também um nimero de interagdes efetuadas com os demais colegas de
grupo. Desta forma, objetivando maximizar a heterogeneidade dos grupos, a Equacao 1
foi desenvolvida por [Citadin 2015] e considera as interacdes e conhecimentos dos alu-
nos. Essa equacdo € chamada de funcdo objetivo e o valor encontrado em sua aplicagdo é
conhecido como fitness.

g g g

Mazf(z) =wl)_ f(het_conhect;) + w2 f(int;) + (1 =Y _ f(inter_homo;)) (1)

Nesta Equacdol, wl e w2 sdo os pesos para os conhecimentos e interacoes,
respectivamente; i indica o indice dos grupos; g representa a quantidade de grupos;
f(het_conhecti) € a funcdo de cdlculo da heterogeneidade dos conhecimentos; f(inti)
€ a funcdo de calculo das interagcdes; f(inter-homoi) é a fun¢do de célculo da inter-
homogeneidade.

3. Algoritmo Genético e Paralelismo

O AG ¢ um algoritmo de busca heuristica, populacional, que se aplica a problemas com-
plexos. A cada geracdo do algoritmo € realizada a avaliacdo de fitness da populacao para
quantificar o quao adaptados estdo os individuos em relacdo a funcdo objetivo. No con-
texto de aplicacoes paralelas, os AGs sao altamente indicados por serem algoritmos popu-
lacionais onde cada individuo da populacao representa uma possivel solucao para o pro-
blema e sua avaliacdo € feita de maneira independente [Mole et al. 2002]. Vale ressaltar
que neste trabalho, a avaliacado de fitness € onde se encontra o gargalo de processamento.

Alguns modelos de AGs paralelos podem ser identificados na literatura: Master-
Slave, Ilha e Hierarquico, sao alguns deles. Neste trabalho, o modelo Master-Slave foi
escolhido porque se apresenta como um método eficiente de paralelizagao quando o gar-
galo de processamento € a avaliacdo da fungdo de fitness. Logo, foram desenvolvidas
trés implementacdes do modelo Master-Slave a fim de verificar o speed-up do AG em
relagdo a aplicacao sequencial. Todas implementagoes fazem uso de threads porém com
estratégias de programacao (ferramental) diferentes. As ferramentas de implementacao
utilizadas foram: threads puro (T-MS) (biblioteca pthreads), Workpool (W-MS) (biblio-
teca pthreads) e API OpenMP (O-MS).

A codificagao dos individuos se d4d por um vetor de inteiros de tamanho n, com
n sendo o numero de estudantes. Nesta codificacao, permutagdes destes inteiros indicam
quais alunos irdo pertencer a quais grupos. Sendo assim, cada individuo da populaciao do
AG € uma possivel solugdo para o problema. Neste trabalho, os objetos a serem paraleli-
zados sdo os individuos que constituem a populagdo que, por sua vez, serd avaliada pela
Equacao 1.

4. Experimentos e Resultados

Os experimentos foram realizados em méquinas virtuais criadas na nuvem da UDESC
com processador Intel Xeon E312 family 6, 4 GB de RAM e sistema operacional Ubuntu
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14.04 LTS. A linguagem de programacao utilizada foi C ANSI. Como o hardware utili-
zado possui apenas 4 ntcleos, os testes foram restritos a 3 threads a fim de nao saturar o
processador. Para comparacao dos resultados € calculado o speed-up que € obtido através
da divisao do tempo do algoritmo sequencial pelo tempo do algoritmo paralelo. Foram
realizados testes para cada uma das abordagens aplicadas (T-MS, W-MS e O-MS) com n
variando de 1.000 a 10.000 alunos. Em todos os experimentos a populagcdo é composta
por 100 individuos.

Trés casos foram levados em conta ao realizar os testes: (i) pesos iguais (conheci-
mentos e interagoes); (i1) peso do conhecimento maior; (ii1) peso da intera¢cao maior. Para
cada experimento, foram realizadas 30 execugOes, sendo que os grificos apresentam o
speed-up obtido através da média dessas execugdes, para cada abordagem implementada.
Os dados utilizados para representar tanto o conhecimento quanto a intera¢ao entre oS
alunos foram gerados aleatoriamente, tornando o cendrio mais proximo a um caso real.
As Figuras 1, 2 e 3 apresentam os speed-ups médios obtidos para pesos iguais, peso do
conhecimento maior e peso da intera¢ao maior, respectivamente.
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Figura 1. Caso(i): Speed-up obtido para os pesos iguais.

—+—OpenMP —m—Threads Waorkpool
7,00
‘g 5.00 .
é. e B L
fm} L
E, 5,00 -
= 4,00 /"’F
&
< 3,00 —
L] = P
§ 2,00 e
1,00
1000 | 2000 3000 | 4000 @ 5000 6000 7000 | 8000 | 9000 | 10000
—+— OpenMP | 171 2,15 2,30 2,74 296 4,39 4,55 5,62 5,28 557

—@— Threads 2,07 2,20
Workpoo!l 2,08 I

28 | 262 292 417 463 562 636 558
26 | 278 | 3,02 449 459 563 630 558
ESTUDANTES

[ SR

Figura 2. Caso(ii): Speed-up obtido para o peso do conhecimento maior.

5. Analises e Conclusao

No contexto do presente trabalho, o AG foi aplicado no agrupamento de alunos. Apods ser
estudado, o AG foi paralelizado utilizando as seguintes abordagens do modelo Master-
Slave: APl OpenMP, Workpool e Threads. O modelo Master-Slave tem como proposta
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Figura 3. Caso(iii): Speed-up obtido para o peso da interacao maior.

dividir um processo principal em varios sub-processos escravos, cada um executando em
um processador. Cada abordagem de desenvolvimento possui suas caracteristicas a fim
de otimizar o tempo de processamento do algoritmo.

A partir dos resultados alcancados, identificou-se que a paralelizacao utilizando
o modelo Master-Slave é uma forma eficiente de alcancar speed-up, possibilitando um
speed-up maximo médio para o caso(i) de 5.65 vezes, para o caso (ii) de 6.36 vezes e
para o caso (iii) de 6.23 vezes em comparacao ao algoritmo sequencial. Em varios mo-
mentos pode-se observar um speed-up superlinear, onde o speed-up com P nucleos é
maior que o numero de nucleos. Isto se deve a dois fatores onde o primeiro refere-se
a vdrias buscas sendo realizadas ao mesmo tempo (processos slaves) e o segundo fator
sendo a utilizagdo mais eficiente dos recursos computacionais com multi-processadores
[P. Agrawal and Sienicki 1995]. Das abordagens utilizadas (OpenMP, Threads e Work-
pool), apesar das aceleracOes obtidas serem semelhantes, a abordagem que provou ser a
mais eficiente neste caso, foi a abordagem OpenMP. Isto se deve ao fato desta aborda-
gem nao requerer modificacdes drasticas no codigo, sendo de simples implementacao em
comparagao as outras abordagens utilizadas neste trabalho. A API OpenMP utiliza um
conjunto de diretivas que facilita a criagdo e destrui¢ao das threads, possuindo assim, um
alto nivel de abstracdo do modelo paralelo.
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