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ABSTRACT

Evolutionary algorithms are powerful tools for
solving  non-linear, multidimensional optimization
problems. Solving large-scale problems is often time
consuming. Evolution of GPUs (Graphics Processing
Unit) in recent years allows them to be used for general
purpose calculations. In this paper the implementation
of the FPA (Flower Pollination Algorithm) algorithm on
GPU and the results are presented.

1. BEVEZETES

A mesterséges intelligencia heurisztikus 4gahoz
tartozd evollcios algoritmusok kutatdsa az elmult
években nagy hangsulyt kapott. Ez nem meglepd,
hiszen jol hasznalhatok nem linearis, sokvaltozos,
bonyolult keresési, optimalasi feladatok megoldasara.
xz see xj

min f(X) X =[*1 Xp] (1)
ahol D a probléma véltozoinak szama, és minden x;
rendelkezik egyenként egy alsé és felsé hatarral.

Olyan esetekben is képesek eredményesek lenni,
amikor a tradicionalis gradiens alapti modszerek
nehézkesen, vagy egyaltalin nem alkalmazhatok.
Tovabbi nagy eldonyiik, hogy képesek a célfiiggvényt
feketedobozként kezelni. Nem kell ismerni a fiiggvény
konkrét belsd felépitését elég csak a bemeneteket ¢s az
azokra adott valaszt.

A rengeteg tipusi evolucids algoritmus 1étezik.
Mindegyik ko6z6s jellemzéje, hogy az alapelvét
valamilyen a természetben is lejatszodo folyamat ihlette
¢s az alabbi altalanos 1épésekbdl all [1]:

1. legyen p(® akezdeti populacio,

2. ha a megallasi kritérium teljesiil, add vissza a p(©
populaciot,

3. egyébként bovitsd a p(@ populaciot 14j egyedekkel,

4. szelekcidval allitsd elé a p(@ populaciobdl az 0
p¢+D populaciot,

5. ismételd a 2. ponttdl.
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A harmadik pontban a bévités torténhet tobbek kozott
példaul mutacioval. A negyedik 1épés feladata, hogy a
populacio méretet adott n méreten tartsa.

Iteracids eljarasokrdl 1évén sz, elképzelhetd, hogy
egy-egy optimalizalasi feladat megoldasa koltséges, 1d6
igényes lesz. Egyrészt koszonhetd a célfuiggvény
tobbszori kiszamitasanak. Masrészt pedig az algoritmus
belsejében lezajlo mutacio és szelekcid miveletek
miuveletigényének. Jelen cikk az utdbbi kikiiszobolésére
kinal alternativat, a parhuzamositas alkalmazasaval.

2. EREDETI VIRAG BEPORZASI ALGORITMUS

A virdg beporzasi algoritmust (flower pollination
algorithm; roviden: FPA), mint ahogyan a neve is
mutatja a novények beporzasi folyamata inspiralta.
Fiatal algoritmusrdl van szo6. Elészor Xin-She Yang
javasolta [2] 2012-ben.

A természetben a novények reprodukcids folyamatara
a kiilonb6z6 beporzasi modszerek a mitkkodnek. Az adott
novényre jellemzd viragpor, pollen atkeril egy masik
novényre, rovarok, madarak, denevérek, egyéb allatok
vagy a sz¢l segitségével. Van néhany novény, ami ettol
eltérd specialis beporzasi modszert valasztott.

Altalanossagban megfogalmazhaté négy dominans
szabaly, melyek alapjan modellezhet6 a folyamat, és az
algoritmus matematikai alapjat képezik:

» globalis-beporzas (kereszt-beporzas) soran a
pollen atkeriil az egyik egyedr6l egy masik
egyedre. A beporzok mozgasa modellezhetd Lévy
eloszlast kovetd véletlen szammal.

e helyi-beporzasnal a pollen ugyanabbdl a viragbol,
vagy ugyanazon novény masik  virdgabdl
szarmazik.

e adott fajbol szarmazo pollen csak az ugyanabba
fajba tartozd novényt tudja beporozni. Az FPA
vonatkozasdban ez azt jelenti, hogy a beporzas csak
akkor torténik meg, ha utdana a meglévonél jobb
eredmény jon 1étre.

* helyi- ¢és globalis-beporzas bekdvetkezésének
valoszinlségét egy P € [0;1] normal eloszlasu
véletlen valds szam fejezi ki.
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p© populdcié inicializaldsa véletlenszeriien
g" legjobb megoldds kivalasztasa p®-bol
P € [0; 1] valosziniiség meghatdrozdsa
ciklus mig G < maximum genracié
ciklus i = 1:n (0sszes egyedre)
harand <P
L lévy eloszldsu véletlen szam generdldsa (3)
globdlis beporzas (2) alapjan
egyébként
€ véletlen szam generdldsa
helyi beporzas (4) alapjan
ha vége
uj fiiggvényerték meghatarozds
ha a kapott eredmény jobb, 1j egyed megtartasa
ciklus vége
ciklus vége

1. dabra Szekvencidlis FPA algoritmus
A kereszt-beporzas matematikai formdja:

D =29 1 1 (g7 - x9) )

i

ahol g* a G generacidig megtalalt globalis minimum, L

pedig a Lévy-szdm, ami kozelithetd az alabbi
formuléval [2][3]:
7
Lz/l[‘(/l)sm(T) 1 3)
p G1+A

ahol A egy konstans (ajanlott értéke: A = 1,5), T'(1)
gamma eloszlasi fliggvény, s pedig s > 0 véletlen
1épés.

A helyi-beporzast pedig a differencial evolucidébodl [4]
jol ismert mutacids formuléaval lehet leirni:
D =59 1 (73O -xD) nmEn i 4
ahol € € [0; 1] U R normal eloszlasu véletlen szam, r;
és 1, véletlen egész szamok.

Az elézéekben ismertetett szekvencialis
algoritmus pszeudokddjat az 1. abra szemlélteti.

FPA

3. FPA ALGORITMUS IMPLEMENTACIOJA
CUDA ALKALMAZASAVAL.

3.1. GPU programozas és C-CUDA koncepcidja

Az elmult években a grafikus kartydk rohamos
fejléddése 1) igényt fogalmazott meg veliikk szemben, az
altalanos célu felhasznalast: GPGPU. A kérdés az, hogy
a GPU-k mért tesznek lehetdvé gyorsabb szamitasokat,
mint a CPU. A valasz az ¢ltéré architektiraban rejlik.
Mig a CPU altalanos célti miiveletekre (be- kimeneti

optimalizalva, addig a GPU egyetlen meghatarozott

feladatra. Ezért nem minden feladat implementalhatd

hatékonyan az utobbi eszkdzon.

Habar torténtek eréfeszitések API-k kifejlesztésére
még mindig komoly kihivasokat jelentd feladat maradt
GPU-k programozasa. NVida kifejlesztette a CUDA
kornyezetet [5]. Lehetdvé teszi a C/C++ programozasi
nyelvek minimalis kiegészitésével, a kodok direktben
GPU-ra torténd forditasat.

Két futtatasra alkalmas eszkoz keriilt nevesitésre: a
gazdagép (host), és az eszkoz (device, GPU). A hivhato
fiiggvények pedig harom csoportba sorolhatdk:

e global__ kulcsszoval azonosithato fliggvények.
Csak a gazda eszk6z tudja meghivni és az eszk6zon
futnak. Visszatérési értékik kizarolag void lehet.

e device__ kulcsszdval azonosithatd fliggvények.
Eszk6z tudja meghivni 6ket és az eszkdzon futnak.
Barmilyen tipust lehet a visszatérési értékiik.

normal C/C++ fliggvények. Gazda eszkoz tudja
meghivni és a gazda eszk6zon futnak. Barmilyen
tipust lehet a visszatérési értékiik.

A filiggvény tipusokon kiviil, még a CUDA a sajat

strukturajaban (2. abra) bevezeti a racs, a blokk, és a

szallak fogalmat.

2. abra CUDA architektura Forrds: [6]

Minden egyes kernel hivas egy racsot eredményez,
ami tobb blokkbol all. Egy racson beliil képzeletben a
blokkok egy kétdimenzios elrendezéssel jellemezhetok.
A blokkok tovabb bonthatok szalakra, amik elrendezése
képzeletben haromdimenziés. Egy blokkban minden
szal ugyanazt a feleadatot hajtja végre, csak mas adaton.
Tipikus példaja SIMD (single instruction multiple data)
tipusu parhuzamositasnak [7]. Ugyanazon blokkba
tartozo szalak szinkronizalhatok és képesek egymassal

L0k léré datfeldoleors b kommunikalni egy gyors elérésii néhany Kbyte
eszK0z0 clérése,  adatfeldolgozas  stb.) ~ van nagysagi osztott memoria teriileten keresztil. Egy
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eszkozon parhuzamosan, aszinkron modon futhat tobb
kiilonbozo feladat is. Ekkor tobb egymastol fuggetlen
racs jon létre.

A CUDA a C/C++ nyelv kiegészitésén kiviil még
tartalmaz az eszkoz egyéb funkcidit elérd fliggvény
konyvtarakat is.

3.2. FPA algoritmus parhuzamos implementacidja

A populacio egyedei legyenek egy matrixban tarolva.
Az igy kapott matrix minden egyes sora feleljen meg

egy-egy egyednek.

GPU-n fut
parhuzamosan

CPU-n fut
szekvencidlisan
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A beporzassal kapott 1j egyedek legyenek tarolva egy
ideiglenes p™ matrixban. Kénnyen belathato, hogy
ekkor a matrix minden eleme egymastol fliggetleniil
szamolhato. ~ Hatékonyan  parhuzamosithaté. A
szekvencialisan O(n- D) mivelet igényll beporzasi
1épés elméletileg O (1) mivelet igényt lesz.

p(T) = LI
" xi(j) + e(x(G? — xl(,i))

(6)

xD+1(g" xl(f)) harand < P
egyébként

aj
A szelekcid is hasonld6 moddon parhuzamosithato.

Elméletileg O(n-D) mivlet igény itt is O(1)-re
csokken.

) Q) ©
@+ _ Pij ha f(p; ) < f(p;") e
Y e egyébként

A péarhuzamos FPA-t a 3. dbra részletezi. A kodok
egyrésze  szekvencidlisan fut a CPU-n, a
szamitasigényes miveletek pedig a GPU-n. Két muvelet
kozott a CPU-nak van egy szinkronizaciés feladata is,
vagyis megvarja mig egy 1épés teljesen befejezddik és
csak utdna hivja meg a kovetkezd 1épést. Megtartva a
fekete doboz elvet a fiiggvény kiértékelés megvaldsitasa
a felhasznalora van bizva. Jelen esetben a feldolgozasa
maradt szekvencialis.

4. SZIMULACIO

Szimulaciohoz a

D

16 = (%) ®)

j=1
egyszerl, konnyen optimalizalhatd, de annal kevésbé
hatékonyan parhuzamosithaté fiiggvényt valasztottuk.
Az alkalmazott szamitogép fobb jellemzoi:
e processzor: Intel 15-3470 3,2GHz
e videokartya: Nvidia Geforce 650
* memoria: 8 Gbyte
e operacids rendszer: Linux Mint 18.3
Egy iteracidés 1épéshez sziikséges id0 két részre
bonthato
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tit = tag +trgw )

az 0j flggvényérték kiszamitasahoz sziikséges trg,
iddére és maga az algoritmushoz sziikséges szamitasok
tag idejére.

Szimulacié sordn a t; €s tg, id6knél elérhetd
sebesség novekedés lett vizsgalva. Mind a teljesen
szekvencialis FPA algoritmusnal, mind a
parhuzamositottnal az 0j fliggvényérték kiszamitasat a
CPU végzi. Kapott eredményeket a 4. abra és 5. abra
szemlélteti.

1,LE+04
8
2 1L,E+03
-
[5]
z
2 1LE+02
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$ 1E+01 A
Q
[75]
1,LE+00
16 128 1024 8192
Populacié mérete
—e—D=2 —o— D=4 D=8 —e—D=16
—e—D=32 D=64 —e—D=128 —e—D=256
—e—D=512 —e—D=1024

4. dbra FPA algoritmus (tqg) sebesség novekedése
kiilonbozé valtozo szam és populdcio esetén
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5. dbra Egy iterdcios lépés (t;;) sebesség ndvekedése
kiilonbozé valtozo szam és populdcio esetén

5. OSSZEFOGLALAS

Komoly sebesség novekedés érhetd el
parhuzamositassal. Csak az FPA algoritmus mutacios és
szelekcids 1€pését vizsgalva (4. abra) megkozelitdleg
7000-szeres sebesség novekedés is elérhetd. Minél tobb
valtozdbdl all az optimalandé feladat €s minél nagyobb
a populdcid mérete annal szembetlinobb a sebesség
novekedés. Mig a hasznalt hardware korlatait el nem

A teljes iteracios lépésre fokuszalva, ahol a fuiggvény
kiértékelés maradt szekvencidlis, nem ennyire
szembetlindek az eredmények. A sebesség novekedés
egy fels6 korlathoz tart, és a szamitasi id6 nagy
szazalékat mar a célfuggvény meghatarozasa teszi ki.
Jelen esetben ez kortilbelill 10-szeres. Messzemend
kovetkeztetés nem vonhaté le, mert a scbesség
novekedés az optimalasi probléma bonyolultsagatol is
fiigg.

Az eredmények tovabbi kutatasra adnak okot, ahol
mar a teljes iteracios 1épés parhuzamositasra keriil, igy
az optimalast még gyorsabba és hatékonyabba téve.
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