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Resumo. O rastreamento de execugdo permite identificar o impacto do uso de
diretivas no desenvolvimento de aplicagoes paralelas. O foco deste trabalho é a
diretiva sections do OpenMP, usada na paraleliza¢do de um Algoritmo Genético
onde hd carga de trabalho para apenas 2 threads. Nossos resultados mostram
que, embora o uso de sections aumente o tempo de sincronizacdo, ele melhora
o desempenho em até 7% quando comparado com a auséncia desta primitiva.

1. Introducao

Esse trabalho realiza a andlise de um Algoritmo Genético (AG) aplicado ao Problema
de Roteamento de Veiculos (PRV) desenvolvido por [Gressler and Cera 2014], através de
seus rastros de execugdo [Schnorr 2014]. O PRV € um problema de otimizacdo com-
binatdria que consiste em rotear veiculos com uma certa capacidade para atender as
requisi¢coes de um grupo de cidades. A solu¢do do PRV compreende um conjunto de
rotas capazes de satisfazer a demanda de todas as cidades e cujo somatério seja minimo
[Rego and Alidaee 2006]. Entre os métodos propostos para solucionar o PRV, o AG foi
o escolhido por [Gressler and Cera 2014] por encontrar boas solu¢des quando aplicado a
problemas que nao possuem uma técnica especializada para resolvé-los.

Buscando reduzir o tempo de computacdao do AG, [Gressler and Cera 2014]
realizaram a paralelizacio do mesmo utilizando a interface de programacido de
aplicacoes (Application Program Interface - APl) Open Multi Processing (OpenMP)
[Chapman et al. 2008], com sections e parallel for. A regido paralelizada com
sections possui dois blocos de cddigo independentes, onde cada bloco fica dentro de
uma section. Logo, essa regido serd sempre executada por 2 threads. O objetivo deste
trabalho € avaliar a eficiéncia do uso de sections em arquiteturas que suportem mais
de 2 threads.

2. Algoritmo Genético

O AG € um algoritmo baseado na teoria da evolucdo natural de Charles Darwin
[Linden 2008]. No AG cada possivel solu¢do do PRV ¢é codificada em uma estrutura
de dados, chamada de cromossomo ou individuo, que compdem a populacao inicial. Essa
populacdo € avaliada e aplicada ao processo evolutivo, que envolve a selecao de quais
individuos passardo pelo processo reprodutdrio, aplicacdo dos operadores genéticos de
cruzamento e mutagao, e avaliacao dos individuos gerados. A cada ciclo de evolu¢do uma
nova populacao € gerada, a qual substitui a antiga. Apds realizar varios ciclos de evolugao
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Figura 1. Fluxograma do Algoritmo Genético.
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a populacao final devera conter os individuos mais aptos [Linden 2008]. A Figura 1 apre-
senta um fluxograma com o funcionamento do AG.

A partir do perfil da execucdo gerado pela ferramenta gprof
[Gressler and Cera 2014] identificaram duas regides de maior processamento no AG. A
primeira regidao possui dois blocos de c6digo responsdveis por copiar uma porcentagem
de individuos para a nova geragao, representados na Figura 1 por “Perpetua Popula¢ao”.
Para paralelizar essa regido foi utilizada a diretiva #pragma omp sections, pois es-
ses blocos podem ser executados em paralelo e ndo possuem tarefas iterativas. A segunda
regido possui um laco que controla a geracdo de uma nova populacdo, representado na
Figura 1 por “Populacao Completa?”. Logo, foi utilizada a diretiva #pragma omp
for, dessa forma as iteragdes do lago serdo distribuidas entre as threads. Neste trabalho,
nossa andlise estard focada no desempenho da paralelizacio de primeira regiao (ndo
iterativa), permanecendo a andlise da segunda regido para trabalhos futuros.

3. Ambiente de Execucao

As instancias do PRV utilizadas pertencem ao Benchmark de [Christofides et al. 1979]
e possuem restricdo quanto a capacidade de transporte do veiculo. Foram utilizadas
instancias com 50, 100, 120 e 150 cidades. Nossos testes foram executados na Scherm
Workstation do Laboratorio de Estudos Avancados em Computacdo (LEA) da UNI-
PAMPA Campus Alegrete, que possui um processador Intel® Xeon® E5-2603 v3, com
frequéncia de 1.9 GHZ e 6 nucleos fisicos. O sistema operacional utilizado foi o Ubuntu
16.04 LTS com compilador GCC em sua versao 5.31. Executamos com 2, 3, 4, 5e 6
threads, além da versdo sequencial. Para coletar os rastros de execucdo usou-se a ferra-
menta Score-P! na versdo 2.0.2 e para visualizar os rastros usou-se a ferramenta Vampir?
na versao de demonstracao 9.

Baseando-se em [Gressler and Cera 2014], identificou-se os parimetros do AG
que levaram a uma melhora na qualidade das solucdes, sendo N o nimero de cidades:
Tamanho da Populacao: N x 10; Numero de Evolugoes: N x N x 10; Técnica de
Cruzamento: 1 ponto, onde escolhe-se um ponto em dois cromossomos e intercala-se as

'Disponivel em http://www.vi-hps.org/projects/score-p/
’Disponivel em https://www.vampir.eu/
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Figura 2. Speedup e Eficiéncia Obtidos pela Execucao do AG Paralelo Com o
Uso de sections Quando se Executa com 6 Threads.

secOes de gene resultantes gerando dois novos individuos; Probabilidade de Mutacao:
20%; Taxa de Mutacao: variavel entre 4 a 10%; Técnica de Mutacao: Randomica, a
qual sorteia qual técnica de mutacao utilizar entre: troca (troca um gene de lugar), troca
bloco (troca um bloco de genes), inversao (seleciona e inverte uma se¢ao de genes) e
insere (remove uma sec¢ao de genes e a insere em outro lugar do mesmo cromossomo).

4. Resultados

No OpenMP, ao término da execucao das regides paralelas ocorre uma sincronizagdao
implicita, a partir da qual o programa continua sua execu¢ao apenas com a thread mestre.
O tempo de espera em sincroniza¢ao representa o tempo que uma thread que ja terminou
sua computacgdo espera até que todas as demais também. Os resultados de trabalhos ante-
riores [Andrade and Cera 2016b] mostram que esse tempo aumenta conforme se aumenta
o numero de threads. Embora a execu¢do com 6 threads forneca o melhor desempenho
[Andrade and Cera 2016a], ela acumula um tempo de sincronizagdo até 3 vezes maior
quando comparado com a execuc¢ao com apenas 2 threads [Andrade and Cera 2016b].
Isto € claramente ilustrado na Figura 2, onde as section estdo representadas em verde
e o tempo de espera em azul, vemos que com 6 threads teremos 4 delas ociosas.

O tempo de espera em sincronizacdo quando se utiliza section €, em geral,
até 2 vezes maior do que quando ndo se utiliza [Andrade and Cera 2016b]. A Figura 3
apresenta os graficos do Speedup (Figura 3(a)) e Eficiéncia (Figura 3(b)) obtidos pelo
AG paralelo ao executar com e sem 0 uso de sections com 6 threads. Esses dados
representam a média de tempo de 30 execugdes, sendo que o desvio padrao ficou sempre
abaixo de 1% dessa média. Observando a Figura 3(a) vemos que a instancia c¢50 é a tinica
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Figura 3. Speedup e Eficiéncia Maximos Obtidos Com e Sem o Uso de sections
para as Instancias Alvo Quando se Executa com 6 Threads.
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em que o desempenho ndo melhora com o uso de sections (adiferenca de Speedup esta
dentro da variacdo das coletas). Isso ocorre devido a sua pequena carga computacional
(tempo de execugdo sequencial de 6,78 segundos). Para as demais instancias o uso de
sections melhora o desempenho do AG, sendo 2,52% maior para a instancia c100,
5,25% maior para a c120 e 7,00% para a c150. A carga computacional destas instancias
¢ aproximadamente 61 vezes maior para a instancia c100, 177 vezes para a c120 e 715
vezes para a c150, do que a carga da instancia c50.

Observando a Figura 3(b) nota-se que a eficiéncia obtida também apresenta o
mesmo comportamento do Speedup. Sendo que para a instancia c50 a eficiéncia € 2,56%
maior sem o uso de sections do que quando nao se utiliza. Para as outras instancias
o uso de sections aumenta a eficiéncia da aplicagdo em 1,89% para a instancia c100,
5,55% para a c120 e 7,02% para a c150. Logo, embora o uso de sections melhora
o tempo de sincronizacao, seu uso aumenta o desempenho do AG paralelo conforme se
aumenta a carga computacional das instancias do PRV utilizadas.

5. Conclusao

Nossa pesquisa indicou na implementacdo avaliada do AG, quando se executa em uma
arquitetura com mais de 2 nucleos, a paralelizacdo com sections leva a um aumento
do tempo de espera em sincronizacao de até 7%. Mesmo com o aumento do tempo de
espera, o uso de sections consegue melhorar o desempenho da aplicacdo em até 7%.
Logo, embora haja um aumento no tempo de sincronizacio, este aumento tem um im-
pacto menor no desempenho final da aplicacdo do que a execugao sequencial das regides
paralelizadas com sections.
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