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RESUMO

Alberto de Carvalho Passos. Implementacao paralela do algoritmo de otimiza¢do por en-
xame de particulas em uma plataforma multiprocessada com rede intrachip . 2024. 104f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Eletronica) — Faculdade de Engenharia, Universi-
dade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

Nos tultimos anos surgiu a necessidade de resolver problemas complexos em varias
areas do conhecimento, como mineracao de dados, otimizacao combinatéria, sistemas de
energia, processamento de sinais, reconhecimento de padroes, aprendizado de méaquina
e robdtica. A caracteristica chave desses problemas é a sua intensidade computacional,
especialmente em termos de tempo de execucao. Para acelerar o processo de resolucao
de problemas, foram desenvolvidos algoritmos bioinspirados, que visam simular o com-
portamento encontrado em sistemas bioldgicos, como organismos vivos e ecossistemas,
para resolver eficientemente p roblemas ¢ omplexos. E xemplos d esses algoritmos incluem
Otimizacao por Enxame de Particulas, Otimizacao por Colonia de Formigas, Colonia
Artificial de Abelhas e Busca C uckoo. Este trabalho tem como objetivo obter uma imple-
mentagao paralela do algoritmo de Otimizacao por Enxame de Particulas utilizando um
Sistema Embutido Multiprocessado com Rede Intrachip. As estratégias de paralelizacao
que empregamos sao baseadas nos algoritmos PSO Paralelo (Parallel PSO - PPSO) e PSO
Cooperativo (Cooperative Particle Swarm Optimizer - CPSO), utilizando as topologias
Mestre-trabalhador, Anel e Malha 2D. Com base no tempo de execucao obtido por cada
algoritmo paralelo e cada topologia empregada durante as simulacoes, sera possivel iden-
tificar qual estratégia de paralelizacao oferece o melhor desempenho, bem como o niimero
de processadores necessarios. Os resultados, quando comparados com a versao serial do
algoritmo de Otimizacao por Enxame de Particulas, sao promissores.

Palavras-chave: Otimizacao por enxame de particulas; Algoritmos paralelos; Sistema em-
butido multiprocessado; Redes intrachip.



ABSTRACT

PASSOS, Alberto De Carvalho. Parallel Implementation of the Particle Swarm Optimiza-
tion Algorithm on a Multiprocessor Embedded System with Network-on-Chip. 2024. 104f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Eletronica) — Faculdade de Engenharia, Universi-
dade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 202x.

In recent years, with technological advancements, the need to solve complex pro-
blems has emerged in various areas of knowledge, such as data mining, combinatorial
optimization, power systems, signal processing, pattern recognition, machine learning,
and robotics. The key characteristic of these problems is their computational intensity,
particularly in terms of execution time. In order to accelerate the problem-solving pro-
cess, bio-inspired algorithms have been developed, which aim to simulate the behavior
found in biological systems, such as living organisms and ecosystems, to efficiently solve
complex problems. Examples of these algorithms include Particle Swarm Optimization,
Ant Colony Optimization, Artificial Bee Colony, and Cuckoo S earch. T his work aims to
obtain a parallel implementation of the Particle Swarm Optimization algorithm using a
Multiprocessor Embedded System with Network-on-Chip. The parallelization strategies
we employ are based on the Parallel Particle Swarm Optimization (PPSO) and Coopera-
tive Parallel Particle Swarm Optimization algorithms (CPSO), using master-slave, ring,
and 2D grid topologies. Based on the execution time obtained by each parallel algorithm
and each employed topology during the simulations, it will be possible to identify which
parallelization strategy provides the best performance, as well as the number of proces-
sors required. The results, when compared to the serial version of the Particle Swarm
Optimization algorithm, are promising.

Keywords: Particle swarm optimization; Parallel algorithms; Multiprocessor embedded
system; Network-on-chip.
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INTRODUCAO

LTIMAMENTE a procura por otimizacao numérica tem se tornado cada vez mais

frequente. Praticamente todas as areas do conhecimento necessitam e utilizam
esta ferramenta. Na aerodinamica, por exemplo, pode ser utilizada para proporcionar
reducao do consumo de combustivel da aeronave, que é conseguido através da otimizacao
no design das asas. Na area de financas, o portfélio de um determinado fundo pode utilizar
a otimizacao visando maximizar seu lucro. Empresas de logistica tem a possibilidade de
otimizar suas rotas de transportes diminuindo custos e areas como a Quimica pode se
beneficiar ao otimizar experimentos, ao encontrar, por exemplo, as condicoes ideais de
reacao que maximizam o rendimento de um produto desejado.

O conceito de inteligéncia de enxame, se baseia no comportamento coletivo de
organismos, como passaros, abelhas e formigas, tendo por principio o comportamento glo-
bal de determinado enxame bem como o individual. Neste trabalho, concentramos nossa
atengao na otimizagao por enxame de particulas (Particle Swarm Optimization - PSO).
Esta escolha se deu devido a sua ampla utilizacao principalmente motivados pela sua
eficiéncia, adaptabilidade e a possibilidade de ser paralelizado sem muita complexidade.

O foco principal, neste trabalho, é obter uma execucao eficiente e rdpida do PSO,
explorando o paralelismo inerente a este calculo. Na busca do que pode ser paralelizado
precisamos entender o mecanismo que rege este algoritmo. A base fundamental é a criagao
de um enxame de particulas, que sao distribuidas em determinado espago de busca. Cada
particula passa a ter sua velocidade e deslocamento regidas por equacoes que tem como
objetivo a otimizacao de uma determinada funcao. Esta execucao tem se tornado intensiva
computacionalmente devido a necessidade de lidar com grandes quantidades de dados
ao resolver problemas envolvendo numerosas particulas ou dimensoes. O desempenho
alcancado pelo PSO, nessas condigoes, pode ser afetado, pois o tempo de processamento

para alcancar o resultado pode aumentar significativamente.
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A paralelizagao do PSO vem sendo explorada com o intuito de oferecer uma exe-
cucao mais rapida. Neste caso, temos solucoes em software utilizando CUDA, OPENMP,
MPI e em hardware, fazendo uso de FPGA para implementar blocos dedicados ao cédlculo
do PSO. Neste trabalho, orientamos a solu¢ao para um sistema embutido multiprocessado
escalavel, baseado em rede intrachip.

Abordaremos os algoritmos PSO Paralelo (Parallel PSO-PPSO) e o PSO Coopera-
tivo (Cooperative Particle Swarm Optimization - CPSO) executando em uma arquitetura
multiprocessada escalavel com rede intrachip denominada MEMPHIS. Outro ponto de
atencao é com relacao ao tempo gasto em comunicacao entre os processadores. As simu-
lagoes serao feitas considerando 3 topologias de comunicagao: Mestre-trabalhador, Anel
e Malha 2D. Nosso objetivo serd identificar a relagao entre o niimero de processadores e
o tempo de execucao. Estas sao informacoes relevantes principalmente se a intensao ¢é a
implementacao em hardware como uma FPGA. Quanto menos processadores utilizados,
menor a area de FPGA utilizada e consequentemente menor o custo.

O conteudo desta dissertacao estd organizado em seis capitulos. O Capitulo 1
apresenta o conceito de otimizacao e introduz o PSO como uma solugao viavel e ja bastante
utilizado quando necessitamos otimizar processos. Sao abordados os algoritmos Global
Best PSO e Local Best PSO, assim como os parametros que fazem parte de suas equagoes.

O Capitulo 2 apresenta as estratégias de paralelizacao, detalhando trés diferentes
arranjos, Mestre-trabalhador, Anel e Malha 2D, que determinam como ocorrerd a troca
de informagoes entre processadores. Em seguida sao apresentados os algoritmos paralelos
sincronos e assincronos do PSO e o algoritmo paralelo cooperativo (CPSO), este utilizado
em nossos experimentos.

O Capitulo 3 apresenta os trabalhos relacionados que foram utilizados como refe-
réncia para este trabalho. O estudo foi organizado em trés secoes que abordam, respecti-
vamente, a paralelizagao baseada em CPU, GPU e hardware.

O Capitulo 4 apresenta o ambiente de simulagago MEMPHIS (Many-core Modeling
Platform for Heterogeneous SoCs). Este ambiente permite a criacao de sistemas baseados
em processamentos multiplos utilizando um tnico chip, e empregando uma rede intrachip

como canal de comunicagao.
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O Capitulo 5 apresenta os resultados experimentais. Para os experimentos, va-
riamos o numero de processadores em 3 diferentes tipos de topologias de comunicagao,
Mestre-trabalhador, Anel e Malha 2D.

O Capitulo 6 apresenta as principais conclusoes obtidas e sugestoes para trabalhos
futuros. Procuramos, aqui, destacar o speedup obtido para as diferentes configuragoes e o
impacto que o tempo de comunicacao entre os processadores causa. Alguns aspectos da

MEMPHIS sao observados, os quais impoem algumas restri¢coes no seu uso.



Capitulo 1

OTIMIZACAO POR ENXAME DE
PARTICULAS

STE capitulo apresenta o algoritmo de otimizac¢ao por enxame de particulas (Par-
E ticle Swarm Optimization - PSO) apresentado por (KENNEDY; EBERHART, 1995).
Trata-se de uma abordagem heuristica que utiliza um enxame de particulas que, por meio
de comportamentos sociais e cognitivos, buscam a solugao de acordo com o objetivo defi-
nido. As particulas se movem pelo espaco de busca a procura da solucao 6tima. Cada uma
representa uma solucao candidata, tendo uma posicao e velocidade associadas. Durante
a otimizacao, as particulas sao influenciadas por duas informagoes: sua melhor posicao
pessoal, associada ao seu comportamento cognitivo, e a melhor posicao global encontrada
pelo enxame, associada a seu comportamento social. A Secao 1.1 faz uma apresentacao
inicial ao PSO, introduzindo as equacoes que regem sua dinamica. A Secao 1.2 apresenta
o algoritmo do PSO baseado no melhor global. A Se¢ao 1.3 apresenta o algoritmo do PSO
baseado no melhor local. A Secao 1.4 aborda os principais parametros utilizados nestes

algoritmos. A Secao 1.5 apresenta as consideragoes finais.

1.1 Introducgao ao PSO

O PSO ¢ frequentemente utilizado para resolver problemas de otimizagao, que envolvem
funcoes matematicas e questoes de engenharia, devido a sua simplicidade, eficiéncia e
capacidade de encontrar solugoes proximas ao 6timo global. Este algoritmo, aproveita a
colaboracao e interacao entre as particulas para descobrir solucoes aprimoradas ao longo
do tempo. Conforme originalmente proposto por (ENGELBRECHT, 2005), o movimento

de cada particula é definido pelas Equagoes (1) e (2):
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Vg1 = Uk + c1r1(pbesty, — xy) + care(gbest — xy,), (1)
Tht1 = T + Vkp1, (2)

onde vky1 € k41 Sao respectivamente a velocidade e a posigao da particula no instante
k+ 1, ¢ e ¢y sao os coeficientes de aprendizado. Estes controlam a influéncia da melhor
posicao individual pbest e da melhor posicao global gbest, respectivamente, determinando
a influéncia da exploracao individual e global no processo de otimizacao. 1 e 9 sao valores
aleatérios entre 0 e 1, que promovem diversidade na busca evitando que as particulas
fiquem presas em Otimos locais. x; representa a posicao atual da particula. pbest, que
inicialmente possui os mesmos valores das coordenadas iniciais da particula, refere-se a
melhor posicao encontrada pela particula até o momento, correspondendo ao componente
cognitivo. gbest representa a melhor posi¢cao encontrada pelo enxame até aquele momento,
correspondendo ao componente social. Os vetores que atuam na definicao da nova posigao
da particula estao ilustrados na Figura 1.

Melhor posicao da
vizinhanga

Nova posicao

Melhor posicao da
particula

X

Posigdo atual Melhor Valor jocy,

Figura 1: Calculo da nova posicao da particula

A posicao final da particula é determinada pela sua posicao atual mais o valor de
deslocamento conforme a Equacdo (2). Uma importante contribuicao foi dada por (SHI;
EBERHART, 1999), que introduziu a influéncia da inércia w, que controla a influéncia da
velocidade anterior, com valores entre 0,4 e 1,0. Com a inclusao desta variavel podemos

reescrever a equacao da velocidade conforme a Equacao 3:

Upe1 = wuy, + cyr1(pbesty — xy) + cara(gbest — xy,). (3)
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Outra sugestao de alteragao para o algoritmo do PSO foi feita por (CLERC, 1999)
com a introdugao do fator de constricao. Este parametro é utilizado no PSO para ajustar
a velocidade das particulas durante o processo de otimizagao com o objetivo de melhorar
a estabilidade e a convergéncia. O fator de constricao é introduzido para garantir que
a velocidade das particulas permaneca dentro de limites especificos, evitando variagoes
bruscas e contribuindo para uma convergéncia mais estavel do algoritmo. Com a inclu-
sao do fator de constricao definido por y, podemos reescrever a equacao da velocidade

conforme a Equagao 4:

Vg1 = X[wog + ey (pbesty, — xy) + cora(gbest — xy)]. (4)

1.2 Algoritmo Global Best PSO

Sao diversas as topologias de vizinhanga possiveis quando utilizamos o PSO. Abordaremos

inicialmente a topologia chamada Gbest, onde cada particula influencia todas as outras,

No< &

ou seja, se trata de uma topologia totalmente conectada Figura 2.
;‘»-:Ijﬁ\’n

SR

Z:
NS
5

q
SRR

il \Q o
g‘ AL 1\~
i‘}ﬁf"_\ &%&
\'\‘V'}'* 4
\ 4

Figura 2: Topologia totalmente conectada

O Algoritmo 1 apresenta as etapas relativas ao Global Best PSO. Primeiramente
ocorre a inicializacao dos parametros e variaveis definidos por w para o valor de inércia,
c1 € ¢y que sao respectivamente os coeficientes de aprendizado cognitivo e social e as
variaveis r; e ro que assumirao valores aleatorios entre 0 e 1. O numero de particulas é
definido por mpart. A criacdo do enxame se da pela distribuicao aleatoria das particulas
no espaco de busca. A funcdo de aptidao, correspondente a funcao a ser otimizada,

é aplicada a cada particula, a cada iteracao, enquanto os valores de pbest e gbest sao
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atualizados. No algoritmo consideramos a vizinhanca de cada particula como sendo todas
as demais particulas do enxame. Logo, o valor de melhor local de determinada particula é
sempre comparado com o melhor valor encontrado pelas demais particulas do enxame. O
proximo passo € atualizar a velocidade e posicao de cada particula conforme as equagoes
3 e 2 respectivamente. A condicao de parada pode ser baseada no ntimero méximo de

iteragoes, em um limite de precisao ou em uma melhoria minima na solucao.

Algoritmo 1 Global Best PSO

1: inicializar w, c1, co, npart;

2: Criar enxame de particulas;
3: repita
4 para i := 1 — npart faga
5: Calcular aptidao da particula;
6: se aptidao < pbest; entao
T atualizar pbest;
8 fim se
9 se pbest; <= gbest entao
10: atualizar gbest;
11: fim se
12: atualizar velocidade da particula usando Eq. (3);
13: atualizar posicao da particula usando Eq. (2);

14:  fim para
15: até condicao de parada
16: retorna gbest

1.3 Algoritmo Local Best PSO

Em Algoritmo 2, apresentamos as etapas de otimizacao requeridas ao Local Best PSO . A
principal vantagem do Local Best PSO é que ele converge mais lentamente, aumentando
a chance de encontrar um 6timo global. As particulas tendem a se mover mais em direcao
as solugoes dentro da vizinhanga local. Ao evitar uma rapida convergéncia prematura
para uma possivel solucao local 6tima, o Local Best PSO permite que sejam exploradas
outras areas do espaco de busca que podem conter solugoes melhores evitando assim a
convergéncia prematura para um minimo local.(ENGELBRECHT, 2006).

No algoritmo Local Best PSO, descrito pelo Algoritmo 2, a ideia é similar ao
Global Best PSO, sendo que a diferenca estd na vizinhanca que influencia cada particula.
Segundo (KENNEDY; MENDES, 2002), cada particula teria um nimero fixo de vizinhos ao
seu redor, que poderiam ser dois, ou seja, um do lado esquerdo e outro do lado direito,

caracterizando uma estrutura ou topologia em Anel conforme mostra a Figura 3. Neste
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tipo de topologia a troca de informacoes se dara apenas entre os vizinhos, que desta forma

sofreriam mutua influéncia conforme seus melhores resultados encontrados.

Figura 3: Topologia em Anel

Algoritmo 2 Local Best PSO

1: inicializar w, c1, ¢z, npart;

2: Criar enxame de particulas;

3: repita

4 para ¢ := 1 — npart faga

5: Calcular aptidao da particula;

6: se aptidao < pbest; entao

T atualizar pbest;

8 fim se

9 se pbest; <= lbest entao

10: atualizar [best;
11: fim se

12: atualizar velocidade da particula usando Eq. (1);
13: atualizar posigao da particula usando Eq. (2);

14:  fim para
15: até condicao de parada
16: retorna [best

No algoritmo Local Best PSO, a varidvel lbest é influenciada conforme a maneira
como as particulas interagem em relagdo a sua vizinhanca local. Além da vizinhanca
que se carateriza pela comunicacao em Anel podemos citar as topologias Malha 2D ou
Von Neumann e Mestre-trabalhador, conforme ilustrado na Figura 4. Sao topologias de
comunicagao amplamente utilizadas quando tratamos com paralelizagao.

A topologia Malha 2D é organizada em uma estrutura de grade bidimensional, onde
cada particula tem um vizinho na direita, esquerda, cima e baixo. Este comportamento

possibilita uma propagacao da informagao superior ao da topologia Local Best.
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Na topologia Mestre-trabalhador, as interagoes entre as particulas sao centralizadas
em torno do lider. Cada particula é influenciada pelas informagoes provenientes do lider,

e as atualizagoes de posicao e velocidade sao realizadas com base nessa interagao.

@

(a) Topologia Malha 2D (b) Topologia Mestre-trabalhador

Figura 4: Topologias utilizadas no PSO

Outro tipo de topologia é a do tipo Arvore ou hierarquica conforme a Figura 5. As
particulas sao organizadas em uma hierarquia, onde cada uma tem um pai e possivelmente
filhos, formando uma estrutura semelhante a uma arvore. A particula que esta mais acima
(pai) influencia a particula conectada no né imediatamente abaixo. Se uma particula filha
encontra uma posicao melhor, a particula pai atualiza sua posicao conforme este valor.
Pode-se aumentar a complexidade desta estrutura combinando topologias do tipo de Anel

ou a Malha 2D, levando a diferentes tipos de interacoes conforme os niveis da hierarquia.

Figura 5: Topologia em &rvore ou hierarquica

A eficacia quando alteramos o tipo de topologia utilizada pode variar e depende
também dos parametros utilizados como: fator de inércia e os coeficientes cognitivo e

social.
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No trabalho apresentado por (KENNEDY, 1999), foram realizados experimentos uti-
lizando funcgoes variadas e diferentes tipos de topologias. O desempenho variou conforme
a topologia e funcao utilizadas, sendo inconclusivo afirmar qual oferece a melhor solugao.

Na tentativa de aproveitar o melhor de cada topologia é que surgiu a proposta
da topologia dinamica apresentada por (RICHARDS; VENTURA, 2004). A ideia é alterar
a forma de conexao entre as particulas durante a execucao do algoritmo. Este processo
ocorreria de forma coordenada na tentativa de se conseguir uma melhor exploracao do
espaco de busca conforme o andamento do algoritmo. No inicio do processo de otimizacao
pode-se permitir uma comunica¢ao mais ampla entre as particulas e para evitar que todas
convirjam rapidamente para uma mesma solu¢ao, que pode nao ser a melhor, pode-se
reduzir o nimero de comunicagoes com as particulas vizinhas. Esta reducao pode ser
obtida ao utilizarmos uma vizinhanga do tipo anel. Desta forma, as particulas conseguem

explorar por mais tempo e de forma mais abrangente o espaco de busca.

1.4 Parametros do Gbest PSO e do Lbest PSO

Os parametros utilizados tém impacto significativo no desempenho e no resultado durante
o processo de otimizacao, sendo importante buscar o equilibrio destes valores. O fator de
inércia w conforme (SHI; EBERHART, 1999) controla a influéncia da velocidade anterior da
particula na sua préoxima velocidade. Um valor alto faz com que a particula continue se
movendo rapidamente na mesma dire¢gao sem explorar melhor o espaco de busca e solucao,
possivelmente melhores, nas proximidades podem passar despercebidas. Neste trabalho
também ¢é levantado a proposta da utilizacao da variacao linear para este parametro. A
ideia é diminuir o fator de inércia ao longo das iteragoes, para que as particulas diminuam
suas velocidades ao longo da execucao do algoritmo, e explorem melhor o espaco de busca.

O numero de particulas pode permitir uma busca mais ou menos ampla do espago
de busca. Quanto maior niimero de particulas melhor sera a cobertura na busca do espaco
de solucao. Neste caso, também aumenta-se o poder computacional necessario bem como
o custo de implementacao.

Os coeficientes de Aprendizado ¢; e ¢y determinam a influéncia das experiéncias
individuais pbest e globais gbest na atualizacao da velocidade das particulas. A impor-
tancia relativa dos coeficientes de aprendizado individual e global depende do problema

especifico que esta sendo otimizado e da dinamica do espaco de busca. Em geral, um
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equilibrio entre estes parametros é desejavel. Os valores de r; e ry utilizados na equa-
¢ao do PSO, permitem introduzir um fator aleatério na atualizagao das velocidades de
cada particula. Esse fator ¢ incluido utilizando-se de nimeros aleatdrios gerados entre 0
e 1. Estes ntimeros sao multiplicados pelos termos relacionados respectivamente a pbest e
gbest, e possibilitam incluir um grau de aleatoriedade no peso destes fatores, o que pode
ajudar na exploragao do espago de busca (CLERC, 2010).

O critério de parada determina quando o algoritmo PSO deve terminar. Ao ajustar
esses parametros, deve-se propiciar ao algoritmo a exploracao adequada do espago de
busca e garantir que o algoritmo alcance uma solugao aceitavel dentro de um tempo

computacional razoavel.

1.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo é apresentado uma introducao ao PSO, que tem como objetivo a otimizagao
de uma fungao, encontrando seus pontos de maximo ou minimo. O processo ocorre com
a utilizacao de particulas, que sao dispostas no espaco aonde se encontram as possiveis
solucoes. Essas particulas interagem de forma iterativa, através da colaboracao e comuni-
cacao de forma a encontrar as melhores solugoes no espago de busca. Foram apresentado
os vetores que participam da movimentagao das particulas conhecidos como componentes
cognitivo e social bem como os demais parametros que fazem parte das equagoes fun-
damentais de deslocamento e velocidade das particulas. Também foram abordados as
diferentes formas de comunicacao, Local Best PSO e Global Best PSO, entre as particulas
da vizinhanca através do estudo das topologias de comunicacao. Ao final do capitulo
foi realizado um apanhado geral sobre varios tipos de topologia Local de vizinhanca que
podem ser utilizados. No capitulo seguinte abordaremos as estratégias e topologias que

utilizaremos em nossos experimentos.



Capitulo 2
ESTRATEGIAS DE PARALELIZACAO

STE capitulo apresenta as propostas de paralelizacao para o PSO e o porque dessa
E necessidade. Afinal, qual o motivo em tornar mais rapido a execucao deste algo-
ritmo? A questdao é que nos ultimos anos, com os avancgos tecnoldgicos, surgiu a neces-
sidade de resolver problemas complexos em diversas areas do conhecimento, como mine-
racao de dados, otimizagao combinatoria, sistemas de energia, processamento de sinais,
reconhecimento de padroes, aprendizado de maquina e robdtica. A caracteristica chave
desses problemas ¢é a intensidade computacional, especialmente em termos de tempo de
execucao. Neste sentido, surgiu a necessidade da criagao de métodos para acelerar este
processamento. A proposta é aproveitar a vantagem do paralelismo, que, entre outras pos-
sibilidades, facilita a atualizacao simultanea de multiplas particulas, resultando em um
tempo menor para atingir uma solucao. Através do paralelismo, também é possivel realizar
uma busca mais eficiente, dividindo o espaco de busca em areas menores. Consequente-
mente, as particulas podem ser distribuidas em grupos, permitindo que explorem esses
espacos simultaneamente. Estas estratégias permitem utilizacao de um niimero maior de
particulas, o que possibilita a otimizacao na busca por uma melhor solu¢ao. Podem se
beneficiar deste paralelismo, problemas que requeiram solucoes complexas e que exijam
poder computacional substancial e avaliacoes de aptidao de forma intensiva. A Secao 2.1
apresenta os modelos de paralelizacao caracterizando os diferentes tipos de mensagens
existente entre processadores. A Secao 2.2 apresenta variagdes no algoritmo PSO, com o
objetivo de paralelizar o PSO. A Secao 2.3 apresenta as topologias de troca de mensagens

que utilizaremos em nossos experimentos. A Secao 2.4 apresenta as consideracoes finais.
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2.1 Modelos de paralelizacao

Nos modelos paralelos quando fazemos uso de diversos processadores, a troca de informa-
¢oes entre os componentes do arranjo, seguem regras especificas as quais ficaram conhe-
cidas como modelos de paralelizacao. Estes modelos seguem as mesmas caracteristicas e
arranjos apresentados no Capitulo 1, quando abordamos as topologias como Malha 2D,
Mestre-trabalhador e Arvore.

Como as denominacoes para os modelos variam conforme os autores, utilizare-
mos neste trabalho o modelo de paralelizacao global e o modelo de miltiplas populagoes
também conhecido como de granularidade grossa. Segundo (FOSTER, 1995) no modelo
conhecido como de granularidade fina, quando dividimos a tarefa principal em outras
menores, estas realizam um grande volume de troca de dados durante a etapa de comuni-
cacgao enquanto as conhecidas como de granularidade grossa realizam um volume baixo,
pois a tarefa principal é executada quase em sua totalidade pelas multiplas populagoes.
No modelo de paralelizagao Global, na qual incluimos a estratégia Mestre-trabalhador,
nao ocorre comunicacao entre os processadores trabalhadores. As avaliacoes do calculo da
funcao objetivo, sao realizadas em paralelo nos processadores trabalhadores. Conforme
(GULCU; KODAZ, 2015), o processador mestre fica responséavel por enviar fragoes do en-
xame e os parametros necessario a execuc¢ao do PSO, além de definir o melhor global que
serd enviado aos trabalhadores. Esta estratégia, além da em Anel e Malha 2D, foram es-
colhidas para serem experimentadas neste trabalho e voltarao a ser abordadas novamente
a partir da secao 2.3.1, quando aprestaremos detalhes e algoritmos. Ja no modelo de
granularidade grossa, nas quais se incluem a topologia em Anel e Malha 2D, o enxame
principal é dividido em subenxames que sao distribuidos nas unidades processadoras cha-
madas neste trabalho de ilhas. Na topologia em anel, cada processador se comunica com
os processadores da direita e esquerda respectivamente e na topologia Malha 2D cada
processador se comunica com 2, 3 ou até 4 processadores dependendo de sua posicao na

malha.

2.2 Algoritmos Paralelos e o PSO

Em (WOLPERT; MACREADY, 2005), surgiu o teorema chamado no free lunch, ou seja,

nao existe almoco gratis. Este artigo afirma que quaisquer algoritmos de otimizacao sao
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equivalentes quando seus desempenhos sao comparados com fungoes problemas ou em
nosso caso especifico com fungoes objetivos diferentes. Mesmo assim, solugoes tém sido

propostas com o objetivo de melhorar a performance destes algoritmos.

2.2.1 Algoritmos paralelos sincronos e assincronos

Com o objetivo de melhorar a eficacia dos algoritmos que podem ser utilizados nos mode-
los de paralelizacao apresentados, surgiu em (SCHUTTE et al., 2004) uma primeira proposta
de um algoritmo paralelo chamado de Parallel Syncronous Particle Swarm Optimization-
PSPSO, dentro desta proposta surgiram as implementacoes paralela do PSO nas moda-
lidades sincrona e assincrona. O funcionamento do PSPSO, fica melhor entendido na

ilustragao da Figura 7.

Inicializagao

Checando
convergéncia

atualizagao

Figura 6: Diagrama de blocos PSPSO.Adaptado de (KOH et al., 2006)

Na modalidade sincrona, conforme utilizamos neste trabalho, todas as particu-
las sao atualizadas dentro da mesma iteracao, ou seja, o algoritmo sé segue adiante apds
aguardar a atualizagao de todas as particulas do enxame. Esta modalidade segundo (VEN-
TER; SOBIESZCZANSKI-SOBIESKI, 2006), pode gerar a ociosidade em algum processador
até que todas os célculos da funcao objetivo sejam efetuados para todas as particulas. Com
o intuito de solucionar este problema surge a proposta de uma versao assincrona chamada
de Parallel Asyncronous Particle Swarm Optimization-PASPSO. Conforme ilustrado no
diagramada de blocos na Figura 7, nenhuma particula precisa aguardar a conclusao das

demais. Neste modelo, nenhum processador fica ocioso durante o processo, pois o algo-
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ritmo nao ira interferir na ordem em que as particulas sao avaliadas conforme sua funcao

objetivo (KOH et al., 2006).

Inicializagdo

Checando n
convergéncia
e atualizando— &

!

Figura 7: Diagrama de blocos PAPSO. Adaptado de (KOH et al., 2006)

2.2.2 Algoritmo cooperativo

O cooperativismo, que utilizaremos neste trabalho, foi introduzido por (BERGH; ENGEL-
BRECHT, 2004). Neste modelo, o enxame original serd dividido em subenxames contendo
apenas uma parcela do enxame original. A cooperacao se dard entre estes subenxames,
que trocarao informacoes de formas diferentes conforme os modelos de paralelizacao que
apresentamos neste capitulo. A troca de informacoes tem como objetivo trazer melhoria
ao algoritmo original de forma a trazer maior celeridade e assertividade. Outro pilar im-
portante neste modelo é a divisao do espacgo de busca aonde procuraremos nossa solucao,
por isso cada subenxame ficarda dedicado apenas ao seu espaco de busca. A Figura 10
ilustra o modelo proposto pelo PSO Cooperativo (Cooperative Particle Swarm Optimi-
zation - CPSO), com a composigao do vetor final que trard a solugao global. Em nossos
experimentos dividimos o enxame inicial em véarios grupos, aos quais chamamos de ilhas

de subenxames.

2.2.3 Algoritmo paralelo PPSO

A ideia do algoritmo PPSO (Parallel PSO) é aproveitar a capacidade de processamento

paralelo para acelerar o processo de otimizacao. Cada processador é responsavel por atu-
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alizar sua parcela da populacao de forma independente, e compartilhar suas informacgoes
entre os demais. Desse modo as atualizagoes referentes aos calculos de funcao de aptidao,
velocidade, deslocamento e pbest, ocorrem simultaneamente em diferentes partes do es-
paco de busca. Para que haja sincronia neste processo os novos calculos para os valores
de velocidade e posicao sé sao efetuados apés a definigao do valor de Gbest. O fluxograma
para este algoritmo é mostrado na Figura 8, quando utilizamos uma topologia em estrela

em que a troca de mensagens ¢ feita entre todas as particulas do enxame.

Inicio

Critério de
parada

Figura 8: PPSO com topologia em estrela. Adaptado de (CALAZAN et al., 2013)
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2.2.4 Algoritmo paralelo PDPSO

No algoritmo PDPSO (CALAZAN et al., 2013)(Parallel DimensionPSO), o objetivo é dis-
tribuir o paralelismo de forma mais refinada comumente chamado de granularidade fina.
Este paralelismo pode ser conseguido, por exemplo, quando conseguimos realizar simul-
taneamente algum dos processos internos do calculo como as dimensoes associadas a cada
particula. Em um problema envolvendo um grande niimero de dimensoes, todas poderiam
ser executadas na mesma iteracao ao invés de termos um nimero de iteragoes correspon-
dente ao valor do numero de dimensoes. Na Figura 9 , podemos observar os blocos em

profundidade onde sao realizadas as operacoes paralelas conforme as dimensoes.

atualize G_best

Critério de
parada

Figura 9: PDPSO com topologia em estrela. Adaptado de (CALAZAN et al., 2013)
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Figura 10: Vetor Solugao Global (CPSO)
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2.3 Algoritmo Cooperative PSO (CPSO) e topologias
utilizadas

Nesta se¢ao abordaremos a utilizagao do algoritmo CPSO, em trés modelos dos para-
lelizagao apresentados neste capitulo. Na Secao 2.3.1 descrevemos sobre o modelo de
paralelizacao Mestre-trabalhador. Na Secao 5.5.2 sobre o modelo em anel e finalmente na

secao 2.3.3 sobre o modelo em malha 2D.

2.3.1 Topologia Mestre-trabalhador utilizando CPSO

Quando utilizamos a estratégia Mestre-trabalhador, ilustrada na Figura 11, fazemos uso
de um processador principal chamado mestre. Os demais processadores, chamados traba-
lhadores, ficam responsaveis pela execucao do algoritmo. A ideia é que o enxame principal
seja dividido em enxames menores de forma que possam explorar de forma independente
o espaco de busca. A divisao das particulas no espaco serd feita proporcionalmente ao
nimero de processadores, ou seja, quando consideramos o espaco [0 50], 2 PEs e 200
particulas, cada um dos PEs ficard dedicado respectivamente aos espagos [0 25] e [25 50].
Quanto ao numero de particulas, cada um dos PEs recebera a informacao com o ntimero
total do enxame e fara o calculo para definir quantas particulas utilizara, fazendo a divisao
entre o numero de particulas total do enxame e de PEs. No exemplo citado acima para
2 PEs e 200 particulas, cada um trabalhara com 100 particulas. Inicialmente o proces-
sador mestre envia para todos os trabalhadores os parametros necessarios a execucao do
algoritmo, como o numero de particulas npart e os coeficientes social e cognitivo, ¢; e
¢o respectivamente e coeficiente de inercia w. No Algoritmo 3, apresentamos as etapas
efetuadas pelo processador mestre. O algoritmo definido para o processador trabalha-
dor é mostrado no Algoritmo 4. Cada processador trabalhador recebe os parametros e
inicialmente fazem o calculo para o nimero de particulas do subenxame. Na sequéncia

iniciam o cdlculo para o PSO, conforme o Algoritmo 1, e prosseguem até a condicao de
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Figura 11: Estratégia de paralelizacao Mestre-trabalhador

parada, que em nossos experimentos é o valor de minimo para a funcao ou o percentual
de conversao das particulas em direcao ao valor de minimo. A cada iteragao, cada pro-
cessador trabalhador ¢ envia seu valor de melhor local lbest;, para o processador mestre,
que compara este valor com os demais recebidos e decide qual o melhor resultado para
a iteragao. Este valor é armazenado na variavel lbest,, e, em seguida enviado para os
processadores trabalhadores, que passam a ter ciéncia do melhor local encontrado den-
tre todos os processadores na iteracao. KEste processo continua até que seja satisfeita a

condicao de parada com o processador mestre apresentando o resultado final.

Algoritmo 3 Procedimento processador Mestre
1: inicializar c;, co, npart, nproc;
enviar para trabalhadores cq, co, npart ;
receber lbest;
lbest,, = lbest;;
repita
para i := 1 — nproc faga
receber [best;;
se lbest; < lbest,, entao
lbest,, = lbest;
fim se
fim para;
: até Condigao de parada;
: retorna enviar para PEs trabalhadores melhor Lbest;

— = = =

2.3.2 Topologia em Anel utilizando CPSO

O paralelismo no PSO pode ser alcancado por meio de varias técnicas de particionamento,

envolvendo a divisao do enxame principal em partes menores, chamadas subenxames, que
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Algoritmo 4 Procedimento processador trabalhador
1: receber ¢, co, npart;
criar Subenxame com n particulas npart;
repita
calcular PSO;
até Condicgao de parada;
enviar [best; para o processador mestre;

podem ou nao cooperar entre si. Na estratégia em anel (ENGELBRECHT, 2005), como
mostrado na Figura 12, as particulas s6 tém acesso a informagoes sobre a melhor solucao
dos subenxames a sua direita e a sua esquerda. Nessa estratégia, solucoes que poderiam
potencialmente estar mais préoximas do 6timo nao sao exploradas tao extensivamente.
Este fato se da devido termos uma troca limitada de informacgoes entre as particulas o
que pode causar uma convergéncia prematura para um minimo local e ndo global (KEN-
NEDY; MENDES, 2002). Os subenxames serao mapeados entre processadores vizinhos no
nosso ambiente de simulacao caracterizando assim a estratégia que esta sendo utilizada.
Utilizaremos para esta finalidade o mapeamento estatico disponivel no ambiente de simu-
lacao. Os processadores vizinhos trocarao informagoes para se beneficiarem dos melhores
resultados referentes ao melhor local dos processadores localizados a direita e a esquerda,
definidos respectivamente por dproc e eproc conforme ilustra o Algoritmo 5. Os parame-
tros w , ¢; e ¢y correspondem respectivamente, conforme definimos no Capitulo 1, ao fator
de inércia, e os coeficientes de aprendizado social e cognitivo. O nimero de particulas n
do subenxame é definido pelo nimero total de particulas npart dividido pelo nimero de
processadores utilizados nproc. As variaveis lbest e gbest, representam respectivamente
os valores de melhor local e melhor global. Apds a inicializagao, definicao de parametros e
nimero de particulas do subenxame, o calculo do PSO é executado por cada processador
que ao término da iteracao tera seu valor de melhor solugao local definido por lbest. Este
valor é enviado aos processadores vizinhos que na etapa seguinte verifica para a iteracao
atual, qual o melhor valor de minimo local apds a troca de mensagens entre os processa-
dores. Cada processador compara seu resultado [best com os valores recebidos da direita
e esquerda respectivamente lbesty e lbest,. A melhor solucao é encontrada e o valor ar-
mazenado na variavel lbestn. Estabelecemos, como condigao de parada, o percentual de
particulas, definido durante a execucao das simulagoes, que convirjam para o valor de mi-

nimo dentro do espaco de busca definido para cada processador. Satisfeita esta condicao
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de parada, cada processador indicara através da variavel lbestm o melhor valor dentre as

solugoes encontradas a partir da vizinhanga da direita e esquerda.

S

=

Figura 12: Estratégia de paralelizacao Anel

Algoritmo 5 PSO paralelo com estratégia em Anel
1: inicializar w ,cq, co, npart, nproc, pbest;

2: n = npart/nproc;

3: Criar enxames com n particulas do total npart;
4: repita

5: Calcular PSO ;

6:  Emviar para os processadores da direita e esquerda seu valor de melhor local lbest;
7. Receber dos processadores da direita e esquerda valores de melhor local lbesty e lbest,;
8: se lbesty < lbest entao

9: lbestn = lbesty

10:  senao

11: lbestn = lbest;
12:  fim se

13: se lbest. < lbestn entao
14: lbestn = lbest,;

15:  fim se
16: até Condigao de parada;

17: se lbest < lbestn entao

18:  lbestm = lbest;

19: senao
20:  lbestm = lbestn;
21: fim se
22: retorna [best

2.3.3 Topologia Malha 2D utilizando CPSO

Na estratégia de malha 2D mostrada na Figura 13, ocorre uma troca de informagoes entre,
no maximo quatro subgrupos. Como resultado, o algoritmo pode coletar mais informa-

¢oes, abrangendo uma area maior com solugoes potenciais para o problema. Em nosso
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ambiente de simulacao, isso ocorre quando os processadores vizinhos estao localizados a
direita, esquerda, acima e abaixo de cada um dos processadores que fazem parte da topo-
logia. Essa troca de mensagens mais ampla permite que cada processador se beneficie dos
resultados encontrados pelos outros na topologia. Esse algoritmo, conforme apresentado
em Algoritmo 6, é semelhante ao descrito para a estratégia em anel e difere apenas no
nimero de processadores envolvidos na troca de mensagens. Inicialmente os parametros
w (fator de inércia), ¢; (coeficiente de aprendizado social) e ¢y (coeficiente de aprendizado
cognitivo) sdo inicializados. Na sequéncia é realizado o célculo do nimero de particulas
n do subenxame conforme o nimero de processadores utilizados nproc. Conforme utili-
zamos na topologia em Anel, as varidveis lbest e gbest, representam respectivamente os
valores de melhor local e melhor global. E realizado o célculo para o PSO e em seguida o
resultado [best é enviado para os processadores vizinhos. Na sequéncia, cada processador
efetua a comparacao com os valores recebidos dos vizinhos. O resultado de cada proces-
sador é entao comparado com os valores dos vizinhos definidos respectivamente por lbest
da direita (lbesty), Ibesta da esquerda (lbest.), Ibest cima (lbest.) e lbest baixo (lbest;). A
melhor solucao é encontrada e o valor armazenado na variavel [bestn, que serd atualizada
a cada iteracao com o melhor valor conhecido pelo processador, que poderd ser o valor
que encontrou ou valores recebidos da vizinhanca. Satisfeita esta condicao de parada,
cada processador armazenara na variavel lbestm o melhor valor final dentre as solugoes
encontradas que pode ser o valor que encontrou ou o melhor valor calculado a partir da

comparagao com os resultados finais encontrados pelos processadores da vizinhanca.

Figura 13: Estratégia de paralelizacao Malha 2D
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Algoritmo 6 PSO paralelo com estratégia Malha 2D

1:
2:
3:
4:
5:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:

inicializar w ,c1, co, npart, nproc, pbest;
Criar subenxames com n particulas npart/nproc;
repita
calcular PSO;
Enviar para os processadores da direita, esquerda, cima e baixo seu valor de melhor local
lbest;
receber valores [best dos vizinhos da direita, esquerda, cima e baixo: lbesty, lbest,., lbest,
e lbesty,
se Procy = Verdadeiro entao
se lbesty < lbest entao
lbest = lbesty
fim se
fim se
se Proc, = Verdadeiro entao
se lbest, < lbest entao
lbest = lbest,
fim se
fim se
se Proc. = Verdadeiro entao
se lbest. < lbest entao
lbest = lbest,
fim se
fim se
se Procy, = Verdadeiro entao
se lbesty < lbest entao
lbest = lbesty
fim se
fim se
até Condicao de parada;
se lbest < lbestn entao

lbestm = lbest;
senao

lbestm = lbestn,;
fim se
retorna [best

2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas estratégias de paralelizacao e porque utilizar. Foram

descritos alguns dos modelos de paralelizacao que podemos encontrar, sendo dado foco aos

modelos Mestre-trabalhador, Anel e Malha 2D, que serao objetos de nossos experimentos

com o objetivo de medir o desempenho. Abordamos os algoritmos sincronos e assincronos

utilizando paralelismo. Em seguida, foi apresentado o conceito de ilhas de subenxames e

o algoritmo cooperativo CPSO, que utilizaremos em nossos experimentos no Capitulo 5.



Capitulo 3

TRABALHOS RELACIONADOS

STE capitulo apresenta alguns trabalhos relacionados ao algoritmo PSO e suas for-
E mas paralelas. Muitas sao as vantagens que podem ser obtidas com a paralelizacao
como reducao do tempo de execucao, aumento da capacidade de busca global e esca-
labilidade. Os trabalhos expostos a seguir apresentam as diferentes propostas para a
paralelizacao do PSO bem como o hardware e softwares utilizados. Neste capitulo, serao
apresentadas algumas solucoes paralelas e os resultados obtidos, bem como um compa-
rativo entre os diferentes tipos de estratégias. Tais propostas foram categorizados em
trés segoes: na Secao 3.1 sao discutidos os trabalhos que utilizam as estratégias de pa-
ralelizacdo baseadas em Unidade Central de Processamento (Central Processing Unit -
CPU); a Secao 3.2 apresenta trabalhos focados na utilizacgao de Unidades Graficas de
Processamento (Graphics Processing Units - GPU). A Segao 3.3 apresenta trabalhos que
implementam o paralelismo utilizando arquiteturas de hardware dedicadas. A Secao 3.4

apresenta as consideracoes finais.

3.1 [Estratégias de paralelizacao baseadas em CPU

As estratégias que utilizam CPU dividem um problema maior em outros menores denomi-
nados subtarefas, que podem ter sua execucao otimizada a partir da utilizacao dos varios
nicleos de processamento na CPU. Conforme (LALWANTI et al., 2019) estas estratégias,
tiram proveito dos varios nicleos existentes em uma tinica CPU, que nao necessariamente
precisam ser fisicos mais também virtuais além de fazer uso uma ou mais CPUs. Muitas
sao as estratégias que podem ser utilizadas com este objetivo. Podemos citar, como exem-
plo, a utilizacao de bibliotecas presentes em varios softwares como: Matlab Tool Box, R

Parallel package, Julia: Parallel MapReduce e Parallel Computing module in Python.
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Em (VENTER; SOBIESZCZANSKI-SOBIESKI, 2002), é mencionado que um PSO pa-
ralelo pode ser implementado simplesmente adicionando o célculo da fungao objetivo em
seu algoritmo, que sera realizado em paralelo por outros processadores sem alterar a logica
do algoritmo. Nesse modelo sincrono, ha uma limitacao de espera para o processamento
em todos os escravos antes que o calculo possa prosseguir, o que leva a uma eficiéncia redu-
zida. Neste formato um grande nimero de processadores podem ficar ociosos, reduzindo
assim, a eficiéncia quando utilizamos algoritmos sincronos.

Ja em (KOH et al., 2006), a proposta é evitar a necessidade de sincronizagao no final
de cada iteragao, prevenindo a interrupgao no célculo da funcao objetivo e, assim, apri-
morando a eficiéncia. Em termos de implementagao, PSO paralelo sincrono e assincrono
diferem apenas na etapa de otimizacao. Como nao ha ponto de sincronizacgao, apenas
uma ordem global de calculo é necessaria antes do inicio do procedimento de otimizagcao,
enquanto nos algoritmos sincronos, a sincronizagao ocorre no inicio de cada iteracao.

O OpenMP (Open Multi-Processing) (CHAPMAN; JOST; PAS, 2008) é uma API
que oferece suporte a programacao paralela em linguagens como C, C++, e Fortran. A
principal finalidade do OpenMP é facilitar o desenvolvimento de software que pode ser
executado em sistemas com multiplos processadores ou nticleos de CPU que fazem acesso a
uma regiao comum de meméria. Um recurso presente no OpenMP ¢ a sincronizagao entre
as tarefas de maneira automatica facilitando sua utilizacao. O Modelo de Programagao é
baseado em Threads (SULZBACH et al., 2014) o que possibilita a execugao de tarefas que
podem ser divididas em partes independentes, cada uma sendo executada por uma thread
separada. Em (CALAZAN et al., 2013), é discutida uma solu¢ao que utiliza uma arquitetura
baseada em OpenMP. Os testes foram realizados em uma Workstatios SGI Octane III,
que possui 16 nicleos de processamento. Foram efetuados testes e comparativos entre
diferentes estratégias de paralelizacao para o PSO.

No artigo de (ALTINOZ et al., 2014), é introduzida a técnica de computacao distri-
buida usando vérias méquinas por meio da Interface de Troca de Mensagens ( Message
Passing Interface - MPI). A tarefa principal é dividida em tarefas menores que sao distri-
buidas entre varias CPUs. Cada tarefa pode compartilhar os dados obtidos com as demais
tarefas fazendo uso de troca de mensagens. No caso do PSO, estas mensagens podem ser

utilizadas para troca de informacoes entre as particulas do enxame. A utilizacao da MPI
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permite que uma aplicacao seja executada em diferentes plataformas desde que suportem

a MPI, sem a necessidade de alteragoes no codigo.

3.2 [Estratégias de paralelizacao baseadas em GPU

Uma GPU ( Graphics Processing Unit) é um hardware composto por uma matriz aonde
sao dispostos multiprocessadores denominados Streaming Multiprocessors (SMs) (KIRK;
WEN-MEI, 2016). Cada GPU contém varios SMs, que s@o unidades de processamento in-
dividuais responsaveis por executar tarefas em paralelo. Com a utilizagao da computacao
utilizando GPU é possivel executar tarefas intensivas em computacao paralela. Para fa-
cilitar a programacao em paralelo utilizando GPU, a NVIDIA criou a arquitetura CUDA
permitindo que desenvolvedores possam escrever cdédigo CUDA utilizando extensoes da
linguagem de programacao C na execugao de fungoes que serao executadas em paralelo
nas GPUs. Em (KUMAR; SINGH; PAUL, 2013) para otimizar o célculo no PSO, o enxame
inicial de particulas foi dividido em subenxames que agora passam a ser representados
por vetores que evoluem de forma individual e simultanea. A execucao deste paralelismo
foi implementada utilizando CUDA juntamente com linguagem C.

Em (CALAZAN et al., 2013) a proposta é a utilizacdo GPU com CUDA na implemen-
tagao paralela do PSO utilizando o algoritmo PDPSO (Parallel Dimension PSO), aonde
cada dimensao do problema é executada em paralelo. Nesta proposta, cada subenxame
¢ implementado como um bloco de threads e cada dimensao é mapeada para uma thread
distinta e executada de forma paralela. A alocacao das tarefas computacionais ocorre em
um nivel mais refinado de granularidade, pois a atualizacao da velocidade e posicao das
particulas sao realizados simultaneamente.

O padrao de programacao para computagao paralela OpenACC (DIETRICH; JUC-
KELAND; WOLFE, 2015), foi criado de forma a permitir o uso de diretivas em linguagens
como C, C++ e Fortran. Segundo (FARBER, 2016), a utilizacdo destas diretivas é que
permitem expressar o paralelismo além de oferecer alto desempenho e portabilidade entre
varios tipos de arquiteturas, incluindo CPUs e GPUs. A utilizacao da CUDA, por outro
lado, requer em fungao dos diferentes tipos de memorias encontrados nas GPUs, que o
desenvolvedor configure seus acessos a memoria global e a cache além de configurar a
quantidade e disposicao das threads de forma que possa atingir o melhor desempenho, o

que pode gerar uma reescrita mais substancial do c6digo (BURIOL; ARGENTA, 2009).
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Em (TOLEDO et al., 2022) foi realizado um estudo sobre o impacto ao utilizarmos
uma combinagao de OpenACC com CUDA Graph na execucao do PSO em sua versao
original apresentada por (SHI et al., 2001). Foi utilizado um enxame com 1000 particulas
e realizadas simulacoes durante 10.000 iteracoes. Essa abordagem foi capaz de alcancar
uma reducao importante no tempo de execucao com um speedup variando de 2 a 4.

Em (HUNG, 2012), a proposta consiste na utilizagado de um modelo utilizando vérias
GPUs e implementando o que foi chamado de GPU - accelerated PSO (GPSO). Ocorreu
uma grande reducao no tempo computacional, alcancando alta eficiéncia em paralelo ao
utilizar um grande numero de particulas. No experimento foi resolvido um problema
contendo 100 dimensoes e com 65.536 particulas. O GPSO alcancou aceleracoes de até
280 e 83 em uma GPU NVIDIA Tesla C1060 de 1,30 GHz em relacao a uma CPU Intel
Xeon-X5450 de 3,00 GHz executando no modo single-core e quad-core respectivamente.
O ponto-chave para alcancar eficiéncia foi aproveitar o poder dos multiprocessadores de

varios nucleos e otimizar a largura de banda da meméria na GPU.

3.3 Estratégias de paralelizacao baseadas em hardware

Principalmente com a necessidade do uso em aplicagoes embarcadas, surgiu a aborda-
gem de co-design de hardware e software utilizando sistemas que podem ser programados
em um chip (LI et al,, 2010). A estrutura modular passou a ser bastante utilizada para
aprimorar o despenho do PSO. Mdédulos especificos para atualizar velocidade e posicao
de particulas, e para calculo da funcao objetivo passaram a ser implementados em pro-
cessadores denominados softcore, que permitem ser customizados e sintetizados em uma
FPGA (Field Programmable Gate Array). As FPGAs permitem a criacdo de hardware
especializado para paralelizacao de cédlculos utilizando pipeline, permitindo ampla parale-
lizagao e customizagao para acelerar o desempenho do algoritmo. (XU et al., 2022).

Em (CALAZAN et al., 2013) é discutida uma solucdo que utiliza uma arquitetura
baseada em hardware e software, empregando co-design para implementar o algoritmo
PSO. O médulo para atualizagao da velocidade e posicao da particula é implementado
em hardware, enquanto o médulo para a funcao objetivo é implementado em software.
O hardware utilizado foi uma FPGA (Field Programmable Gate Arrays), que devido ao
aumento significativo da area ao incrementar o nimero de particulas, acabou limitando

a implementacao com apenas 10 particulas. A conclusao neste trabalho é que mesmo
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com esta limitacao a solucao ainda é vantajosa, tendo em vista o ganho em desempenho
alcancado, apesar do aumento da area requerida.

Em (TEWOLDE; HANNA; HASKELL, 2012), a proposta é, além de melhorar a efi-
ciéncia da execugao, apresentar um projeto modular, flexivel e reutilizavel para resolver
diferentes problemas de otimizagao. O objetivo é acelerar ainda mais a execugao do algo-
ritmo usando maédulos de hardware escalaveis, sendo uma das principais aplicagoes o seu
uso em pequenos sistemas embarcados. Neste modelo, o enxame principal é dividido em
2, 3 ou 5 subenxames, que operam simultaneamente. Para os testes foram utilizados dois
processadores ja utilizados normalmente para aplicacoes embarcadas: o microcontrolador
Freescale MC9S12DP256B e o ntcleo de processador Xilinx MicroBlaze. Os valores de
speedup varianram entre 2,09 e 3,89 quanto utilizado a Funcao Esfera e entre 2,87 e 6,96
quando utilizado a funcao Rosenbrock.

Em (COSTA et al., 2019) é apresentada uma arquitetura utilizando FPGA, que
realiza paralelamente a movimentacao das particulas do enxame para, entao, seguir com
as operacoes em comum. HEste modelo também permite a exploracao de uma area mais
diversificada dentro do espago de busca. No experimento sao utilizados quatro blocos
dedicados denominados: particulas, comparagao, Gbest e aptidao. O bloco particulas é
responsavel por calcular a nova posicao de cada particula e seu valor de aptidao. O bloco
comparacao ficou responsavel por verificar entre dois valores de aptidao qual o menor. O
moédulo Gbest guarda os valores de coordenadas da melhor particula. O médulo aptidao
armazena o valor de aptidao correspondente as coordenadas armazenadas no modulo
Gbest. O FPGA utilizado nos testes foi o Virtex 6 que possui 150.720 células (LUT) que
podem ser utilizadas para implementar funcoes logicas. Os resultados foram relevantes
tendo sido encontrado speedup de até 212. Outro ponto de destaque no trabalho é a
melhora na ocupacao no hardware da FPGA.

Em (LI et al.,, 2010) é apresentada uma abordagem utilizando hardware e soft-
ware fazendo uso de co-design. Esta proposta surgiu devido a necesséria reformulacao do
hardware no caso de resolugao de diferentes problemas e consequentemente de diferentes
fungoes de avaliagao. Foi utilizado um bloco em FPGA onde o médulo denominado ace-
lerador ficou responsavel por atualizar a posicao e velocidade das particulas. O médulo
de avaliacao de aptidao compreende um moédulo de software e outro de hardware para

avaliar fungoes objetivo de forma a lidar com diferentes aplicagoes. Esses médulos foram
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implementados em uma CPU Nios II e em uma FPGA, respectivamente. Esta abordagem
permitiu uma maior flexibilidade quanto ao uso em diferentes aplicagoes ou ajuste de pa-
rametros sem a necessidade de um novo hardware. Conforme os testes executados, o bloco
acelerador apresentou um speedup de 20 quando comparado com a versao em Software.
Foi constatado que para o calculo da aptidao foi necessario alto poder computacional,
sendo utilizado um processador de alto desempenho para que a arquitetura mostre todo
o seu potencial.

Na proposta de hardware apresentada em (DAMAJ et al., 2020), a implementagao
da etapa de calculo para a funcao objetivo, foi direcionada para dois sistemas. O pri-
meiro via implementagoes do hardware em FPGA Cyclone II da Altera e o segundo para
um computador multi-core de alta qualidade para implementacoes do software. Uma
das ferramentas utilizadas para sintese e andlise de hardware foi a Quartus da Intel que
disponibiliza ferramentas de design para implementagao em Field-Programmable Gate
Arrays (FPGAs) e dispositivos System-on-Chip (SoC). Outra ferramente utilizada foi a
ModelSim disponibilizada pela Siemens e que permite o uso de linguagens de descri¢cao
de hardware como VHDL, Verilog e SystemC. Os tempos apresentaram uma melhoria de
execucao significativos. A fungao de avaliacao eliptica atingiu um speedup de 23300, e de
1777 com o uso da funcao Schwefels. As implementacoes de hardware foram realizadas
em VHDL, contando com médulos dedicados para calculo da aptidao, de pbest, gbest,
velocidade e posicao.

Em (XU et al., 2022) é apresentada a implementacao de um controle preditivo nao
linear (NMPC) baseado em otimiza¢ao por enxame de particulas (PSO). A plataforma
utilizada foi a FPGA Altera Stratix III aonde foram implementados 2 médulos dedicados
ao PSO: um para célculo da funcao de aptidao e outro para calculo do PSO com atuali-
zacao de velocidade e posicao. Nos comparativos finais entre as versoes seriais e paralela,
considerou-se para na versao serial a execugcao em um PC com processador Intel Core i5,
operando a 3.4 GHz com cédigo MATLAB. Outro cenario foi utilizando uma plataforma
ARM com um processador Cortex-A9, operando a 800 MHz com cédigo em C. Durante
a execucao em paralelo o tempo foi reduzido significativamente, porém com os recursos
do hardware quase se esgotando, concluindo-se, assim, que esta ¢ a etapa que consome
mais recursos. Utilizando o FPGA para céalculo da aptidao e a atualizacao da velocidade

e posicao das particulas, foi atingido um speedup de 143 quando comparado com uma
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solugao utilizando o processador genérico 15 e speedup de 108 quando comparado com o
processador ARM.

Em (KUL-TING; CHEN, 2014) ¢é realizado um estudo sobre a utilizagao da solugao
empregando FPGA para sintese de modulos dedicados a execucao do PSO. Dentre estes
modulos podemos citar: o de geracao de particulas, atualizacao da velocidade e posicao,
calculo da funcao aptidao, escolha do Global best, e mdédulos especificos para armaze-
namento de valores de Global best e sua coordenada. Neste tipo de arquitetura, com
muitos blocos, ocorre a necessidade de comunicacao constante, gerando grande gasto de
tempo. A proposta foi combinar varios moédulos em apenas dois de forma a diminuir o
tempo de comunicacao. Estes dois médulos sao o de calculo de particulas, responséavel
por atualizar a velocidade e deslocamento, e o modulo de calculo da funcao de aptidao.
Para implementacao foi utilizado uma arquitetura em FPGA Cyclone IT DE2-70. O mé-
dulo de célculo de particulas, que até entao ficava preso em um algoritmo PSO especifico,
passou a ser programavel permitindo alteragoes no algoritmo e seu sistema numérico sem
necessidade de mudanca no hardware. Utilizando esta arquitetura verificou-se um speedup
de 887 quando comparado com a versao em software. Este trabalho também apresenta
uma abordagem em co-design com a utilizacao conjunta de hardware e software de forma
a dar maior flexibilidade. O diferencial proposto foi a inclusao, no bloco de calculo da
aptidao, de um processador programavel de forma a possibilitar a utilizacao do PSO em
diferentes aplicacoes. Nesta arquitetura foi possivel obter um speedup de cerca de 3,6 a
12,8 em comparacao com a solucao em co-design.

Em (ARBOLEDA et al., 2009) é apresentada uma arquitetura totalmente desenvol-
vida em hardware utilizando FPGA e a linguagem de descricao VHDL. A arquitetura
¢ formada por cinco componentes principais: unidade de enxame, unidade de avaliacao,
unidade de deteccao de melhor individual, unidade de deteccao de melhor global e um
outro médulo chamado de méaquina de estados finitos (FSM). A unidade de enxame atua-
liza velocidade e posicao das particulas e a unidade de avaliagao efetua o célculo paralelo
para a funcao objetivo. Os célculos para identificagao da melhor posicao local e melhor
posicao global das particulas sao efetuados respectivamente pelas unidade de melhor in-
dividual e melhor global. A funcao do médulo FSM ¢é a de sincronizar todos os médulos.

Foi utilizado para sintese o FPGA Xilinx Virtex e os testes apresentaram uma melhor
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precisao quando comparado com a versao em software. O speedup alcancado foi de até
129 conforme a fungao utilizada.

Em (FARMAHINI-FARAHANTI et al., 2010) é discutido uma proposta utilizando uma
arquitetura que permite gerar um sistema completo utilizando apenas um chip conhecido
como SOPC (completesystem-on-a-programmable-chip). A proposta é de uma arquite-
tura composta por um conjunto de processadores incorporados paralelos conectados por
uma arquitetura de barramento on-chip. Existe assim a possibilidade de se projetar um
framework aumentando o numero de processadores conforme a necessidade. Nos tes-
tes realizados, com o objetivo de obter um melhor desempenho, foi implementado uma
estrutura com multiprocessadores mestre-escravo em um unico chip. Os resultados apre-

sentaram um speedup de até 98.

3.4 Consideracoes finais

Todos os trabalhos citados denotam a importancia de se explorar paralelismo tendo em
vista a resolucao de problemas complexos que consomem grandes quantidades de recursos
computacionais e tempo de execucao. Esta necessidade ocorre quando trabalhamos com
uma grande quantidade de dados onde a paralelizagao pode ajudar a distribuir a carga de
trabalho entre os diversos nicleos de processamento. Aplicacoes do dia a dia, em especial
sistemas embarcados, e que necessitem de execucao em tempo real, também se beneficiam
com este melhor desempenho quando utilizamos paralelismo. Cada uma das estratégias
utilizadas, apresenta sua usabilidade nos ambientes e propdsitos a que se destinam. Na
Secao 3.1 quando utilizamos apenas a propria CPU, técnicas de programacao sao em-
pregadas visando o paralelismo, e linguagens de programacao, como Python, podem ser
utilizadas com esta finalidade. Também ¢é possivel o paralelismo utilizando alguns arran-
jos especificos como conexao entre maquinas através de troca de mensagens, com MPI,
ou memoria compartilhada, com OpenMP. Na Secao 3.2 a ideia é utilizar o poder de pro-
cessamento das GPUs por serem componentes que, de forma nativa, ja foram concebidos
para realizar computacao paralela com o objetivo de acelerar operagoes. Varios mode-
los de programacao surgiram de forma a tirar proveito do poder das GPUs como uso de
diretivas em C e CUDA, que traz uma API especifica destinada a computagao paralela.
Com a necessidade cada vez maior de poder computacional, conforme descrito na Secao

3.2, surgiram as abordagens utilizando hardware ou um formato hibrido de hardware e



3.4 Consideracoes finais 45

software utilizando co-design. Foram diversas as técnicas que trouxeram significativos
aumentos de desempenho que podem ser comprovados com os speedups obtidos. Nas es-
tratégias utilizando hardware, os varios blocos dedicados a execucao de fungoes especificas
no PSO puderam ser projetados e trazidos ao uso diario com a utilizacao de técnicas de

sintese de circuitos utilizando FPGA.



Capitulo 4

AMBIENTE DE SIMULACAO

ESTE capitulo, apresentamos o ambiente de simulacao utilizado para a experimen-
N tagao. Trata-se de um Sistema Embutido Multiprocessado (Multiprocessor System
on Chip - MPSoC), utilizando uma Rede Intrachip (Network on Chip - NoC) como ca-
nal de comunicacao entre os processadores. A coordenacao do fluxo de comunicacao é
feita a partir da utilizacao de um algoritmo de roteamento conforme os diferentes tipos
de topologias. A Secao 4.1 apresenta os conceitos de Noc, algoritmos de roteamento e
topologias de comunicagao. A Secao 4.2 apresenta o roteador HERMES. A Secao 4.3
apresenta detalhes da plataforma de experimentacao MEMPHIS. A Secao 4.4 apresenta

as consideragoes finais.

4.1 Conceitos basicos

Um MPSoC é constituido por um conjunto de Elementos Processadores (PE) capazes de
executar tarefas em paralelo. A utilizacao de um canal compartilhado ou barramento como
topologia de comunicagao entre os Elementos Processadores (PE) nao é vidvel, uma vez
que nao oferece escalabilidade. A alternativa é empregar o conceito de Rede Intrachip que
fazem uso de roteadores (BENINI; MICHELIL, 2002). Estes gerenciadores de comunicagao,
que sao os roteadores, fazem uso de pacotes para coordenar as trocas de mensagens em
conjunto com algoritmos de roteamento. Este gerenciamento proporciona uma melhor
utilizacao dos recursos, além de melhorar a escalabilidade e a eficiéncia energética. O uso
da NoC, segundo (WOLF; JERRAYA; MARTIN, 2008), permitiu a melhor implementacao de
sistemas embutidos chamados de (System-on-Chip-SoC) facilitando a popularizacao de
diversos dispositivos como celulares e tablets. A Figura 14 ilustra uma NoC genérica com

varios processadores conectados. O né é um componente fundamental, que serve como
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ponto de conexao para os diferentes blocos que compoem o sistema. Funcionam como
chaves sendo responsaveis pelo fluxo de dados entre processadores e memorias presentes

na NoC, cuidando para que cada dado seja entregue no local correto.

R R R R

Elemento
B B — processador
PE PE PE PE
R R R R €—0_
Rotedor
PE PE PE PE —
Canal de
R - R R comunicagao
PE PE PE PE
R R R R
PE PE PE PE

Figura 14: Arquitetura basica de uma NoC

De forma a melhor apresentar os termos citados, na Secao 4.1.1 apresentaremos os
algoritmos de roteamento e na Secao 4.1.2 falaremos sobre as topologias de comunicagao

utilizadas.

4.1.1 Algoritmos de roteamento

Segundo (PASRICHA; DUTT, 2010) o algoritmo de roteamento é o responsével por fazer
a entrega dos pacotes de dados ao destino de forma eficiente no menor tempo possivel.
Devem oferecer alternativas que possam surgir devido a possiveis falhas, criando caminhos
alternativos. Também sao importantes para evitar o aparecimento de situacoes conhecidas
como livelock e deadlock onde dois ou mais processos ficam travados esperando que o outro
tome uma acao. No livelock, os processos ficam ativos, mas acabam presos em um ciclo
infinito de interacao, enquanto no deadlock ficam permanentemente bloqueados conforme
(ASHCROFT, 1975).

Uma das classificagoes para os algoritmos de roteamento é a forma como realizam
o mesmo, que pode ser estatico ou dinamico. Na estatica a configuracao das rotas é feita

de forma manual enquanto na dinamica ocorrem trocas de informagdes entre os roteadores
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de forma a determinar a melhor rota. Como exemplos de algoritmos dinamicos temos o
RIP ( Routing Information Protocol) e o OSPF ( Open Shortest Path First)

Outra tipificagao possivel é quanto a algoritmos que se baseiam em informagoes
de distancia que sao recebidas de roteadores vizinhos como Bellman-Ford (CORMEN et al.,
2001) e Distance Vector Routing Protocol (LU et al., 2003).

O algoritmo abordado em (GHEIN; FUNDAMENTALS, 2006) é o MPLS ( Multiproto-
col Label Switching), que nao necessariamente foca na distancia mais curta, mas também
na disponibilidade de banda passante destes caminhos, ou seja, nem sempre a menor
distancia tera prioridade.

O algoritmo XY, muito popular, é utilizado pelo roteador Hermes que faz parte
da nossa plataforma de experimentacao. E utilizado especialmente em redes de malha
bidimensional presentes em redes intra chip. Este algoritmo, para a entrega dos pacotes,
faz a movimentacao primeiramente no eixo X até localizar a coluna de destino na malha e
em seguida faz a movimentacao no eixo Y até o destino. Ja o Negative-first (KARINIEMI;
NURMI, 2004) que é bem parecido com o XY prioriza o movimento na diregdo oposta ao
destino. Esta caracteristica é uma tentativa de evitar o encontro com outros pacotes que

estejam trefegando na rede. Em seguida se direciona ao destino para entrega do pacote.

4.1.2 Topologias de comunicacao

As topologias de comunicagao em uma NoC (Network-on-Chip), descrevem como os nés
de interconexao estao conectados, o que caracteriza a forma como irao realizar o rotea-
mento de mensagens e recursos a que tenham disponibilidade. As topologias utilizadas,
podem ser as mais diversas conforme os requisitos de cada projeto. Entre as topologias
de comunicacao mais comumente encontradas em uma NoC estao a Mestre-trabalhador,

Anel e Malha 2D conforme abordado no Capitulo 2.

4.2 Arquitetura roteador HERMES

As redes intra chip, como alternativa aos barramentos, fazem uso de roteadores para
gerenciar a comunicacao, sendo esta uma parte crucial para o funcionamento eficiente
dessa arquitetura. Esse controle de fluxo de dados entre os roteadores se da através de
mensagens estruturadas que fazem uso de pacotes gerenciados pelo roteador de comutagao

de pacotes (Packet Switching-PS). Para nossos experimentos estamos fazendo uso de um
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roteador baseado na arquitetura HERMES (CARARA; CALAZANS; MORAES, 2008), estando

seu diagrama basico ilustrado na Figura 15.
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Figura 15: Arquitetura basica do roteador HERMES

A troca de mensagens com os roteadores vizinhos se dara através das portas exis-
tentes na NoC que é responsavel por coordenar o fluxo de dados. Esta troca ocorre através
de 4 portas de comunicacoes Leste, Oeste, Norte e Sul, todas bidirecionais. Também existe
uma porta local que é responsavel por alocar recursos como memoria ou periféricos. Para
melhor ilustrar como ocorre este gerenciamento podemos observar na Figura 16 a estru-
tura da mensagem que circula na NoC. Inicialmente esta é uma mensagem gerada por um
elemento processador (Processing Element-PE) em forma de pacotes que sao divididos em
unidades de controle de fluxo (Flow Control Unit-flit). Esses flits sdo responsaveis por
coordenar a sincronizagao entre os roteadores (PASRICHA; DUTT, 2010). Outro conceito

importante é o de de phit, que define o tamanho da menor unidade de dados utilizado na

NoC.

4.3 Plataforma MEMPHIS

Os experimentos realizados neste trabalho utilizaram a plataforma de simulagaio MEMPHIS
(Many-core Modeling Platform for Heterogeneous SoCs). A MEMPHIS é uma plataforma
de cédigo aberto idealizada pela Pontificia Universidade Catoélica do Rio Grande do Sul
(PUCRS) através do grupo Grupo de Apoio ao Projeto de Hardware (GAPH) (RUARO et
al., 2019). Este framework permite a criacao de sistemas baseados em processamentos mul-
tiplos utilizando um tnico chip (Multiprocessor System on Chip-MPSoC), viabilizando a
interligacao entre processadores, roteadores e periféricos. A sintese do hardware em FPGA
(Field Programmable Gate Array) também é possivel com a utilizagao do VHDL (Very

high speed integrated circuit Hardware Description Language) e SystemC diretamente na
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Figura 16: Mensagem, pacote e flits

plataforma. Como a MEMPHIS ¢é uma plataforma académica de pesquisa e estd em cons-
tante desenvolvimento, apresenta algumas limitacao que impactaram em nosso trabalho
como falta de suporte a funcoes trigonométricas e operacoes de ponto flutuante.
Apresentaremos nesta secao informagcoes sobre caracteristica da arquitetura, forma
de distribuicao das tarefas entre os processadores e duas diretivas importantes que ofe-
recem suporte a troca de informacoes entre os processadores. Dividimos esta secao da
seguinte forma: A Secao 4.3.1 fala sobre a arquitetura da plataforma, na Segao 4.3.2
abordamos como ocorre a distribuicao das tarefas entre os PEs , na Secao 4.3.3 abor-
damos como é realizada a troca de mensagens entre os PEs e finalmente na Secao 4.3.4

apresentamos a ferramenta debugger de onde obteremos nossos dados.

4.3.1 Caracteristicas da arquitetura

A arquitetura MEMPHIS é composta por um modelo de muitos ntcleos que podem ser
heterogéneos ou nao de forma a formar uma SoCs. O diagrama bésico estd ilustrado na
Figura 17. Os elementos processadores (Processing Elements-PEs), sao interconectados
em uma malha 2D que por definicao chamamos de nticleos de processamento de proposito
geral (General Purpose Processing Cores-GPPC). Esta arquitetura suporta a integragao

dos PEs com os roteadores e periféricos.
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Figura 17: Arquitetura basica da MEMPHIS

O bloco com o elemento processador pode ser visto com mais detalhes na Figura
18. Cada PE é composto por uma Unidade Central de Processamento (Central Processing
Unit - CPU), memoria dinamica local (Dynamic Random Access Memory - DRAM) e
interface de memdria e uma interface de acesso direto a memoria (Direct Memory Network
Interface- DMNI). Em nossos experimentos utilizamos o PE padrao disponibilizado pela
MEMPHIS que utiliza como CPU o Plasma v2. Este processador possui 32 bits e suporte
a 3 estagios de pipeline que possibilitam o paralelismo na execucao de instrucoes. O acesso
a memoria pode ser feito simultaneamente pelo processador ou via DMNI fazendo uso da

interface de porta dupla.

4.3.2 Distribuicao de tarefas

A arquitetura MEMPHIS permite a adicao de periféricos como memérias, aceleradores
para processamento de imagem, protocolos de comunicacao e Injetores de Aplicativos
(AppInj). Em nossos experimentos precisamos fazer uso deste ultimo, pois tem por fungao
distribuir as tarefas a serem executados na regiao do GPPC. O funcionamento do Applnj
¢é apresentado na Figura 19. Inicialmente a aplicagao precisa ser decomposta em tarefas

de forma a possibilitar a distribuicao dos diversos blocos aos PEs que fazem parte da SoC.
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Para apoiar a injecao ou distribuicao dinamica das tarefas, é utilizado um protocolo que
segue etapas definidas para determinar como serd a distribuicao das tarefas. Inicialmente,
0 processo comeca no passo 1 com o Applnj solicitando a requisi¢cao de uma nova aplicagao,
enviando uma mensagem (“NEW APP REQUEST”) para um elemento processador mestre
denominado MpE, localizado no “cluster 0” com o ntimero de tarefas da aplicacao. Este
MpE faz a escolha de um “cluster” para executar a aplicacao recebida de acordo com
critério de recursos disponiveis, enviando uma mensagem “APP ACK” para o Applnj no
passo 2, com o endereco do MpE localizado no “‘cluster”’selecionado. No passo 3, o Applnj
envia uma mensagem “APP DESCRIPTOR’, com as tarefas da aplicacdo que entao sao
mapeadas. No passo 4 apos o mapeamento de tarefas, o MpE envia uma mensagem “APP
ALLOCATION REQUEST” para o Applnj, com os enderecos dos PEs que receberao
os codigos das tarefas. O Applnj entdo envia uma mensagem “TASK ALLOCATION”

juntamente com o codigo referente a tarefa resgatado da memoria via DMNI.

4.3.3 Diretivas de troca de mensagem

A troca de mensagens entre os PEs se dd com a utilizagdo das diretivas de chamada de
sistema denominadas de SEND e RECFEIVE. Esta troca ocorre com a utilizacao de uma de
mensagem denominada Message que possui uma variavel length definindo o tamanho da
mensagem, e um array de dados, chamado msg para os dados da mensagem. O processo
tem suas etapas descritas na Figura 21 quando a diretiva SEND é acionada antes da

diretiva RECFEIVE. Inicialmente as tarefas A e B estao rodando respectivamente nos PEs



4.3 Plataforma MEMPHIS 53

Injetor de
Aplicacao

Requiki¢do de nova aplicagdo |

L
> 1

Selecdo de Cluster

p ACK(Endereco do Cltister)

P
T A

Numero de tarefas)

HHHHHHiiHHHHg

Requisi¢do de alocagdo da aplicagdo
(Seleciona o endereco qara cada tarefa)

Descricdo da Aplicagao

T e o

——— -

£

nl
i
I
I
I
I
1
1
1
i
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
1
i
I
I
I
I
I
I
I
I
I
.
-1

Alocacgao de tarefas Tarefa Alocada

AN

Tarefa Liberada

v

Figura 19: Distribuicao de tarefas

1 e 2. Assim que ocorre um SEND a partir da tarefa B no PE2 tendo como destino a
tarefa A no PE1 a diretiva RECEIVE ainda nao foi gerada pela tarefa A. Enquanto a
tarefa A nao produzir a primitiva RECEIVE, a mensagem ficard armazenada no buffer
do PE 2. Assim que a tarefa A executar o RECEIVE a mensagem que estda armazenada
no buffer sera envia para o PE1 para que possa ser utilizado pela tarefa A.

Outra possibilidade é quando o PE1 que estd com a tarefa A rodando, gera o
RECFEIVE antes da ocorréncia do SEND conforme ilustra a Figura 21. Neste caso a tarefa
A gera uma requisicdo chamada de MESSAGE REQUEST e nao dara continuidade na
execugao até que seja gerado o SEND pela tarefa B. Assim que a tarefa B gera a primitiva

SEND a mensagem produzida pela tarefa B é encaminhada diretamente para tarefa A.

4.3.4 Ferramenta de Debugger

A disponibilidade de ferramentas que viabilizam a checagem de desempenho em confi-
guragoes especificas, ajudam na conclusao de quais experimentos apresentaram melhor

resultado. A Figura 22, mostra a ferramenta debugger disponibilizada pela MEMPHIS
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Figura 21: Troca de mensagem iniciando com RECEIVE

com este proposito. O Debugger disponibiliza outros recursos importantes na apuragao
referente ao andamento das tarefas que estao sendo executadas pelos PEs. A ferramenta
Delorean, conforme mostra a Figura 23, foi disponibilizada com este propédsito e apre-
senta um arquivo formato texto com informagoes pertinentes ao andamento das tarefas

em execucao.

4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo apresentamos o ambiente de experimentacao, bem como conceitos im-

portantes para o completo entendimento desta arquitetura multiprocessada. O que a
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Figura 22: Ferramenta Debugger
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Figura 23: Ferramenta Delorean

plataforma oferece de melhor é a possibilidade de escalabilidade, permitindo assim a uti-
lizacao de varias configuracoes de hardware, onde é possivel testar diversas possibilidades
de arranjos, topologias e nimero de processadores. Também de grande importancia, ¢ a

disponibilidade da ferramenta Delorean que permite verificar o andamento das tarefas que
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estao sendo executadas pelos PEs. E possivel, por exemplo, incluir nos codigos diretivas,

para que sejam exibidos o tempo gasto com as trocas de mensagens efetuada entre os PEs.



Capitulo 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

ESTE capitulo, apresentamos os resultados experimentais obtidos por simulacao,
Nutilizando a plataforma MEMPHIS. Para efeito de comparacao empregamos as
mesmas configuracoes ao utilizarmos o PSO em sua forma serial e ao utilizarmos as estra-
tégias paralelas. Para efeito de analise do ganho em desempenho, expresso em termos de
speedup, fizemos a comparacao entre os tempos de execucao no modelo serial e no modelo
paralelo. Além do tempo de execucao, analisamos, também, o tempo de comunicacao
entre os processadores, no modelo paralelo. Isto permite identificar o impacto que a es-
tratégia de paralelizacao empregada e o mapeamento adotado causam no speedup obtido.
A Secao 5.1 apresenta as funcoes de teste utilizadas para implementacao. A Secao 5.2
apresenta a divisao do espaco de busca. A Secao 5.3 apresenta aspectos da implementa-
cao. A Secao 5.4 apresenta os resultados utilizando a versao serial do PSO, a Secao 5.5
os resultados obtidos quando utilizamos as estratégias paralelas. A Secao 5.6 apresenta

as consideracoes finais.

5.1 Funcoes de teste utilizadas

Para os testes comparativos referente a diferenca de desempenho entre o modelo serial do
PSO e as estratégias paralelas, uma das funcées é a Rosenbrock (ROSENBROCK, 1960).
Esta funcao é frequentemente usada para avaliar o desempenho de algoritmos de otimi-
zacao, pois apresenta desafios, como uma superficie de busca com muitos minimos locais.

A funcéo é definida conforme a Equacao (5):

f(z) = Z[loo(xm — ;)" + (7 — 1)7]. (5)
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Em nossos experimentos estamos utilizando a funcao Rosenbrock com 3 varidveis,
ou seja, d=3. Desta forma, substituindo o valor d na Equagao (5) ficamos conforme a

Equacao (6)

f(@) = [100(z> — 21)* + (21 — 1)*] + [100(25 — 23)* + (22 — 1)’]. (6)

A curva para esta funcao estd ilustrado na Figura 24, sendo seu valor de minimo igual a

0, na coordenada (1,1,1), para 3 dimensoes, f(x1, 22, x3) = 0.

Figura 24: Funcao Rosenbrock. Fonte (SURVANOVICK, 2013)

Outra funcdo que utilizamos é a Esfera (MOLGA; SMUTNICKI, 2005). E comumente
utilizada em problemas de otimizacao, apesar de ser mais simples que a funcao Rosenbrock,
sendo ttil para avaliar o desempenho do algoritmos de otimizagao. Sua fungao é definida

conforme a Equacao (7):
d
fla)=) i (7)
i=1

Para esta funcao também estamos utilizando em nossos experimento 3 varidveis,
ou seja, d=3. Desta forma, substituindo o valor d na Equacao (7) ficamos conforme a

Equacao (8)

f(x) = af + a3 + a3, (8)

A curva para a funcao Esfera esta representada no grafico da Figura 25. E uma
funcao do tipo quadratica que apresenta o seu valor de minimo igual a 0, na coordenada

(0,0,0), com 3 dimensoes, ou seja, f(z1,x2,23) =0
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Figura 25: Funcao Esfera. Fonte (SURVANOVICK, 2013)

5.2 Definicao do espago de busca

Nos experimentos, utilizamos dois espacos de busca definidos respectivamente nos interva-
los [0,50] e [0,100]. A estratégia escolhida quando utilizamos a divisdo do espaco de busca
foi manter cada processador PE dedicado apenas ao seu espago. Cada um desses PEs te-
rao informacoes a respeito dos melhores locais encontrados pelos seus vizinhos conforme a
topologia utilizada e decidirao se devem ou nao continuar o processo de otimizacao. Esta
divisao no espago de busca ¢é realizada durante a inicializagao do algoritmo executado em
cada processador. O balanceamento de carga inicial, ou seja, a divisao do espacgo de busca
total em subespacos para cada processador sera feito de forma proporcional. Conside-
rando, por exemplo, o espago [0,100] e 10 processadores teremos que cada subespago por
processador serd dividido em porgoes de 10 partes iniciando com [0,9] para o processador
1 e finalizando com [90,99] para o processador 10. Para melhor ilustrar apresentamos
as tabelas de particionamento do espaco de busca conforme niimero de processadores
utilizados, que variam de 2 até 12.

A coluna "Divisao do Espago de busca”, apresenta os espacos destinados a cada
processador durante o processo de otimizagao. O intervalo varia de Espaco 1 (FEspl) até

Espago 2 (Fsp2) conforme o nimero de processadors (PEs).
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Tabela 1: Divisao do espago de busca para o intervalo [0,50]

Divisao Nuimero PEs

Espaco de busca 2 4 8 10 12
Espl [0, 24] [0, 11] [0, 6] [0,4] [0, 3]
Esp2 25,50]  [12,22] 7,12 [5,9  [4.7]
Esp3 23,35]  [13,18] [10,14] [8,11]
Esp4 [36, 50] [19,24] [15,19] [12,15]
Espb [25,30] [20,24] [16,19]
FEspb [31,36] [25,29] [20,23]
Esp7 [37,43] [30,34] [24,27]
Esp8 [44,50] [35,39] [28,32]
Esp9 [40,44] [33,35]
Espl0 [45,50] [36,39]
Espll [40, 44]
Espl2 [45, 50]

Tabela 2: Divisao espago de busca para o espago [0,100]

Divisao Numero PEs
Espaco de busca 2 4 8 10 12

Espl [0,49] [0, 24] [0,12] [0,09] [0,7]
Esp2 [50, 100] [25,49] [13,25]  [10,19] [8,15]
Esp3 [50, 74] [26,38]  [20,29] [16,23]
Esp4 [75,100] [39,51]  [30,39] [24,3]]
Esp5 [52,63] [40,49]  [32,39]
E'sp6 [64,75] [50,59]  [40,47]
Esp7 [76,87]  [60,69]  [48,55]
E'sp8 [88,100] [70,79]  [56,63]
Esp9 [80,89]  [64,72]
Espl0 [90,100] [73,81]
Espll [82,90]
Espl2 [91, 100]

5.3 Aspectos de Implementacao

Para os experimentos foram utilizadas 200 particulas e um espacgo de busca tridimensio-
nal, definido pelas variaveis x1, x2 e x3. Para a funcao Rosenbrock definimos o espaco
de busca no intervalo [0, 50] e para a fungao esfera utilizamos 2 espagos de busca [0, 50]
e [0, 100] respectivamente. Para que ocorra uma distribuigao balanceada das particu-

las em seus respectivos espacos de busca, o enxame inicial sera dividido em subenxames
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proporcionais ao nimero de processadores, ou seja, considerando n a quantidade de par-
ticulas do enxame e nproc o nimero de processadores, teremos em cada subespago de
busca aproximadamente n/nproc particulas. Estas particulas serdo geradas sempre de
forma aleatéria a cada experimento. Conforme (WAINTRAUB; SCHIRRU; PEREIRA, 2009),
durante a execucao do PSO com a continuidade no deslocamento das particulas, estas
tendem a ultrapassar o espago de busca delimitado. Para contornar esta caracteristica,
foi implementado uma funcao, que reposiciona de forma randomica a particula em seu
espaco de busca.

As variaveis rq e ro produzem valores aleatorios entre 0 ou 1 conforme abordamos
no Capitulo 1. Este fator ¢ multiplicado aos termos relacionados a melhor posicao local
e global das particulas e permite acrescentar um grau de aleatoriedade no peso destes
fatores, o que pode ajudar na exploracao do espaco de busca.

Conforme visto no Capitulo 1, os melhores valores para fator de inércia w e para os
coeficientes de aprendizagem individual ¢; e global ¢, dependem do problema especifico
que esta sendo otimizado. Estes parametros foram ajustados empiricamente durante a
fase de experimentacao e foram definidos da seguinte forma: para o fator de inércia w
utilizamos o valor 1 e os coeficientes de aprendizagem individual e global definidos com o
valor 2, ou seja, ¢; = ¢; = 2.

Os dados obtidos foram consolidados em tabelas que apresentam o tempo de exe-
cugao Ts em milissegundos (ms), necessirio para que a primeira particula do enxame
alcancar o valor de minimo nas funcoes Rosenbrock e Esfera, bem como o nimero de

iteragoes necessarias e o tempo de comunicacao entre os processadores.

5.4 Resultados da versao serial do PSO

Os dados referentes ao experimento do PSO utilizando a versao serial inerente ao algo-
ritmo, estao apresentados na Tabela 3. As funcoes de teste utilizadas foram a Rosenbrock
e Esfera conforme citado na segao 5.1 sendo considerado o espago de busca total definidos
nos intervalos [0,50] para a fungdo Rosenbrock e [0,50] e [0,100] para a funcao Esfera. A
condicao de parada estipulada sera quando a primeira particula do enxame identificar o
valor de minimo global. A Tabela 3 apresenta o resultado de 10 simulagoes feitas com
o objetivo de reduzir a diferenca entre os valores de duracoes obtidos em cada uma, em

funcao do efeito estocdstico do calculo. Ao final da tabela apresentamos o valor do tempo
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médio Ts para cada uma das fungoes. Obtivemos como média T para este experimento o
tempo de execugao de 195,88 ms e 628 iteracoes quando utilizamos a funcao Rosenbrock
no espago de busca [0,50]. Para a funcao Esfera obtivemos tempo de execucao de 87,39
ms e 292 iteragoes para o espaco de busca [0,50] e 189,91 ms e 667 iteragoes para o espago

de busca [0,100].

Tabela 3: Numero de iteragoes e tempo de execugao da versao serial do PSO

Rosenbrock [0,50] Esfera [0,50] Esfera [0,100]
N. iteragoes | Tempo de execugao (ms) || N. iteragoes | Tempo de execugao (ms) || N. iteragdes | Tempo de execugio (ms)

Simulagao 1 1230 364,44 163 49,72 214 60,56
Simulagao 2 336 101,11 105 32,20 882 243,95
Simulagao 3 548 164,80 164 50,71 1213 336,92
Simulagao 4 2177 634,85 413 123,49 643 179,47
Simulagao 5 496 148,03 T 228,23 1037 288,42
Simulagao 6 601 261,72 576 170,83 139 42,07
Simulagao 7 100 31,61 233 71,19 779 228,66
Simulagao 8 301 90,63 45 14,99 645 189,73
Simulagao 9 263 79,42 352 104,66 269 80,40
Simulagao 10 270 82,17 84 26,94 847 248,89

Média 628 195,88 292 87,39 667 189,91

Para o célculo do desvio padrao das duracoes referentes as simulacoes, obtivemos os
resultados conforme a Tabela 4, sendo de 173,84 ms, 65,79 ms e 94,81 ms respectivamente

para as fungoes Rosenbrock [0,50], Esfera [0,50] e Esfera [0,100].

Tabela 4: Valores de duragao média e desvio padrao para versao serial do PSO

Rosenbrock [0,50] | Esfera [0,50] | Esfera [0,100]

Média (ms) 195,88 87,39 189,91

Desvio padrao (ms) 173,84 65,79 94,81

5.5 Resultados da versao paralela do PSO

Apresentaremos nesta secao os resultados obtidos ao utilizarmos a estratégia paralela

variando as topologias de comunicacao e a quantidade de processadores. Um dos princi-
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pais indicadores de desempenho que utilizaremos serd o valor de speedup que sera obtido

conforme a Equagao (9):

speedup = Ts/Tp, (9)

onde Ty correspondera ao valor médio referente ao tempo de otimizacao necessario para
execucao do PSO na forma serial e o valor 7}, ao valor médio referente ao tempo de
otimizacao necessario para execucao do PSO na forma paralela. Tanto para a versao
serial quanto para a versao paralela as médias serao obtidas a partir da execucao de 10
simulagoes.

Na Secao 5.5.1 iniciaremos os experimentos fazendo uso do paralelismo utilizando
a topologia Mestre-trabalhador. Na Secao 5.5.2 a topologia em Anel e finalmente na Secao

5.5.3 a topologia em Malha 2D.

5.5.1 Topologia Mestre-trabalhador

Iniciamos as experimentacoes em paralelo, utilizando a estratégia mestre-trabalhador e 2
processadores. Na sequéncia, aumentamos este nimero para 4,8,10 e 12 processadores.
Conforme fizemos nos experimentos para a versao serial também faremos 10 simulagoes
para minimizar o efeito estocastico do calculo nas versoes paralelas. Em todos os expe-
rimentos as particulas foram geradas aleatoriamente dentro do espago de busca definido

para cada processador, conforme descrito na Secao 5.2.

5.5.1.1 Topologia Mestre-trabalhador utilizando 2 processadores

Podemos verificar os resultados experimentais obtidos quando utilizamos 2 processadores
na Tabela 5. Obtivemos como valor médio o tempo de execucao de 108,33 ms, 640
iteragoes e speedup de 1,80 quando utilizamos a funcao Rosenbrock. Para a funcao Esfera
obtivemos o tempo médio de execucao de 76,53 ms, 444 iteragoes para o espaco de busca
[0,50] e speedup de 1,14. E para a fun¢ao Esfera no espago de busca [0,100] o tempo médio
de 76,47 ms, 460 iteracoes e um speedup de 2,48. Podemos verificar a partir desta tabela a
obtencao de valores superlineares de speedups, que ocorre quando o desempenho do sistema
aumenta em uma taxa maior do que a esperada com base no numero de processadores.

Esta resultado pode ser explicado pela diminuicao de particulas que ocorre juntamente
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com o aumento de processadores, ou seja, cada novo processador inserido no experimento

fica responsavel por um nimero cada vez menor de particulas.

Tabela 5: Numero de iteragoes e tempo de execucao da versao paralela do PSO com
topologia Mestre-trabalhador utilizando 2 PEs

Rosenbrock [0,50] Esfera [0,50] Esfera [0,100]
N. iteragoes | Tempo de execugao (ms) || N. iteragoes | Tempo de execugao (ms) || N. iteragoes | Tempo de execugao (ms)

Simulagao 1 417 70,10 1364 231,46 196 33,09
Simulagao 2 117 2034 84 84 943 155,99
Simulagao 3 205 36,52 67 14,04 1701 280,94
Simulagao 4 545 94,35 573 98,90 282 47,32
Simulagao 5 1912 329,65 354 61,65 345 57,70
Simulagao 6 289 50,51 215 37,34 104 18,17
Simulagao 7 383 66,74 277 47,89 175 29,76
Simulagao 8 482 83,24 778 133,01 429 71,21
Simulagao 9 437 75,79 420 72,27 273 45,74
Simulagao 10 1491 256,02 302 52,29 144 24,74

Média 640 108,33 444 76,53 460 76,47

speedup 1,80 1,14 2,48

O mapeamento das tarefas foi realizado de forma estatica na ferramenta de expe-
rimentagao e ficou conforme a Figura 26, que também ilustra como estd ocorrendo a troca

de mensagens, utilizando as diretivas SEND e RECEIVE apresentadas no Capitulo 4.

Task Mapping Overview: /home/alberto/sa

[ | All tasks status [v] Only running [ | Only term

PEOx4 PE1x4

PE1x3 l
PEOx3

Figura 26: Mapeamento de tarefas na MEMPHIS para a versao paralela do PSO com
topologia Mestre-trabalhador utilizando 2PEs
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A figura indica através de setas como ocorre o fluxo de troca de mensagens. Como
neste caso estamos utilizando 2 PEs, também dispomos de 2 tarefas que estao identificadas
com os nomes PSO Al e PSO A2, enquanto uma tarefa PSO M é executada pelo PE
mestre, os PEs trocam mensagens apenas com o PE Mestre. As tarefas PSO Al e PSO A2,
executam seus codigos em linguagem C para o PSO, explorando cada um seus respectivos
espacos de busca durante a otimizagao.

Para o cdlculo do desvio padrao das duracoes referentes as 10 simulacoes, ob-
tivemos os resultados conforme a Tabela 6, sendo de 95,97 ms, 61,95 ms e 77,74 ms

respectivamente para as fungoes Rosenbrock [0,50], Esfera [0,50] e Esfera [0,100].

Tabela 6: Valores de duracao média e desvio padrao para versao paralela do PSO com
topologia Mestre-trabalhador utilizando 2PEs

Rosenbrock [0,50] | Esfera [0,50] | Esfera [0,100]

Média (ms) 108,33 76,53 76,47

Desvio padrao (ms) 95,97 61,95 77,74

Os tempos referente a troca de mensagem entre os dois PEs e o PE Mestre, estao
listados na Tabela 7. Para o levantamento utilizamos os valores médios obtidos a partir

da Tabela 5.

Tabela 7: Tempo médio, das 10 simulagoes, gasto com troca de mensagem na versao
paralela do PSO com topologia Mestre-trabalhador utilizando 2 PEs

Tempo médio (ms)
Rosenbrock [0,50] | Esfera [0,50] | Esfera [0,100]
Envio parametros para PEs 0,0151 0,0160 0,0150
PE Mestre escolha melhor solucao 0,0729 0,0376 0,0170
Atualizacdo PEs melhor resultado 13,1524 13,0803 9,6202
Tempo total troca de mensagem 13,2404 13,3039 9,6522

A primeira linha mostra o tempo médio gasto pelo processador mestre para enviar
os parametros iniciais do PSO para os PEs trabalhadores. A segunda linha indica o tempo
gasto pelo PE Mestre na escolha da melhor solucao que serd o 6timo global. Este valor
corresponde ao tempo gasto ao final do processo para que o PE Mestre selecione o melhor

valor de 6timo local entre os enviados pelos PEs trabalhadores. O tempo referente a troca
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de mensagem que ocorre entre o PE Mestre e os PEs trabalhadores, com a atualizacao
do melhor resultado a cada iteracao, consta na terceira linha, sendo de 0,020925 ms a
cada iteracao quando utilizamos 2 PEs. Conforme o aumento do nimero de PEs teremos
também incremento deste valor. O total de tempo gasto com a atualizacao dos PEs
trabalhadores com o melhor resultado de 6timo local serda obtido multiplicando o valor
0,020925 ms pelo numero de iteragoes necessarias em cada experimento. A ultima linha
nesta tabela é o tempo total gasto em troca de mensagem obtido a partir do somatoério
dos dados das 3 primeiras linhas.

Faremos agora uma comparagao dos tempos médios obtidos com troca de men-
sagem com o tempo total do experimento. Quando utilizamos a funcao Rosenbrock o
tempo de mensagens representa 12,24% do tempo total do experimento, para a funcao
esfera no espacgo de busca [0,50] este valor ficou em 16,73% e finalmente para a fungao
esfera no espaco de busca [0,100] este valor ficou em 12,51%. Pode-se concluir a partir
destes resultados que o tempo de mensagem gasto a cada iteragao com a atualizacao dos

PEs trabalhadores é o que impacta mais neste tipo de topologia.
5.5.1.2 Topologia Mestre-trabalhador utilizando 4 processadores

Nesta etapa fizemos um incremento de 2 PEs totalizando 4 PEs para experimentagao.
Conforme aumentamos o nimero de PEs ocorre a diminuicao no espaco de busca definido
para cada processador conforme apresentado na Se¢aob.2. Os dados obtidos estao na
Tabela 8 e as médias na penultima linha. Podemos observar novamente valores de speedups
superlineares.

Para a funcao Rosenbrock encontramos o Tempo de execucao de 5,58 ms e 51
iteragoes. Para a funcao Esfera obtivemos o tempo de execucao de 2,41 ms e 16 iteragoes
para o espaco de busca [0,50] 52,48 ms e 559 iteragoes para o espago de busca [0,100]. Os
valores de speedup constam na tultima linha desta tabela.

O mapeamento das tarefas, na ferramenta de experimentacao de simulacao, ficou
conforme a Figura 27. Neste experimento estamos utilizando 4 PEs com suas respectivas
4 tarefas identificadas com os nomes PSO E1, PSO E2, PSO E3 e PSO E4 e o processador
mestre PSO M.

Para o cédlculo do desvio padrao das duragoes referentes as simulagoes, obtivemos os
resultados conforme a a Tabela 9, sendo de 5,26 ms, 1,10 ms e 45,15 ms respectivamente

para as fun¢oes Rosenbrock [0,50], Esfera [0,50] e Esfera [0,100].
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Tabela 8: Numero de iteragoes e tempo de execugao da versao paralela do PSO com
topologia Mestre-trabalhador utilizando 4 PEs.

Rosenbrock [0,50] Esfera [0,50] Esfera [0,100]
N. iteragoes | Tempo de execugao (ms) || N. iteragoes | Tempo de execugao (ms) || N. iteragdes | Tempo de execugio (ms)

Simulacio 1 1 0,52 47 5,18 1 1,60
Simulagao 2 12 1,67 11 1,93 471 43,80
Simulagao 3 56 5,85 23 3,14 507 47,15
Simulaio 4 70 7,33 5 1,49 1605 148,05
Simulagao 5 197 19,46 6 1,67 45 4,76
Simulagao 6 63 6,99 15 2,45 430 41,02
Simulacdo 7 2 3,52 5 1,44 1109 104,65
Simulagao 8 8 1,85 15 2,48 877 82,90
Simulagao 9 65 7,27 4 1,37 516 48,37
Simulacio 10 3 1,39 21 2,92 19 2,54

Média 51 5,68 16 2,41 559 52,48

speedup 35,04 36,23 3,61

[ ]all tasks status [v] Only running

[ ] Only terminated

Updating

PE1x4
PEOX4 PE2x4
PEOX3 PE1x3 ‘ PE2x3
PE1x2
PEOX2 PE2x2

Figura 27: Mapeamento de tarefas na MEMPHIS para a versao paralela do PSO com
topologia Mestre-trabalhador utilizando 4PEs

Os dados referentes a troca de informacao entre os PEs foram levantados com a

mesma metodologia utilizada para 2PEs. Os resultados estao na Tabela 10. O tempo

referente a troca de mensagem que ocorre a cada iteracao entre o PE Mestre e os PEs

trabalhadores, ficou em 0,05219 ms, sendo esta duragao multiplicada pelo niimero de

iteragoes na experimentacao. Podemos observar que os resultados obtidos de tempo total

de troca de mensagens foram menores quando comparados com a versao utilizando 2
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Tabela 9: Valores de duragao média e desvio padrao para versao paralela do PSO com
topologia Mestre-trabalhador utilizando 4PEs

Rosenbrock [0,50] | Esfera [0,50] | Esfera [0,100]
Média (ms) 5,58 241 52,48
Desvio padrao (ms) 5,26 1,10 45,15

PEs. Este fato ocorre devido esse tempo total depender do ntimero de iteracoes. Como
para 4 PEs chegamos ao término do experimento com um ntmero menor de iteragoes
consequentemente o tempo de total de troca de mensagens foi menor.

Agora faremos a andlise dos tempos percentuais médio de troca de mensagem
quando comparamos com a duracao total do experimento. Para a funcao Rosenbrock o
tempo de troca de mensagem representa 40,32% do tempo total do experimento, para a
fungao esfera no espago de busca [0,50] este valor ficou em 36,20% e em 51,86% para a
fungao esfera no espago de busca [0,100]. Pode-se observar o aumento médio do tempo de

troca de mensagem conforme o aumento do mimero de processadores e iteragoes.

Tabela 10: Tempo médio, das 10 simulagoes, gasto com troca de mensagem na versao
paralela do PSO com topologia Mestre-trabalhador utilizando 4 PEs.

Tempo médio (ms)

Rosenbrock [0,50] | Esfera [0,50] | Esfera [0,100]
Envio parametros para PEs 0,019 0,019 0,019
PE Mestre escolha melhor solucao 0,0602 0,1332 0,0174
Atualizacao PEs melhor resultado 2,6147 0,7932 29,1741
Tempo total troca de mensagem 2,6939 0,9499 29,9106

5.5.1.3 Topologia Mestre-trabalhador utilizando 8 processadores

Utilizando 8 processadores os dados obtidos estao apresentados na Tabela 11. As médias
para o tempo de execucao utilizando a funcao Rosenbrock foi de 3,31 ms e 31 iteragoes.
Para a funcao Esfera obtivemos o tempo de execucao de 1,17 ms e 11 iteragoes para o
espago de busca [0,50] e 22,48 ms e 271 iteragoes para o espaco de busca [0,100]. Os

valores de speedup estao na iltima linha da tabela.
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Tabela 11: Numero de iteragoes e tempo de execugao da versao paralela do PSO com
topologia Mestre-trabalhador utilizando 8 PEs

Rosenbrock [0,50] Esfera [0,50] Esfera [0,100]
N. iteragoes | Tempo de execugao (ms) || N. iteragoes | Tempo de execugao (ms) || N. iteragdes | Tempo de execugao (ms)

Simulagao 1 4 0,67 25 2,68 19 1,35
Simulagao 2 81 7,88 7 0,99 324 19,07
Simulaciio 3 37 3,01 36 3,54 35 2,26
Simulagao 4 53 5,31 1 0,62 416 23,05
Simulagao 5 48 4,84 2 0,55 438 24,04
Simulagao 6 25 3,17 1 0,40 441 45,98
Simulaciio 7 1 0,44 8 1,35 208 31,25
Simulagao 8 8 1,394 6 1,12 266 27,93
Simulagao 9 43 5,05 12 1,75 181 19,19
Simulagao 10 1 0,41 9 1,45 292 30,63

Média 31 3,31 11 1,17 271 22,48

speedup 59,15 74,06 8,44

O mapeamento das tarefas, na ferramenta de experimentacao de simulagao, ficou
conforme a Figura 28. As 8 tarefas foram identificadas com os nomes PSOE1 até PSOES

além do PE mestre.

Task Mapping Ove

[]All tasks status [v] Only running | Only terminated Updating

Figura 28: Mapeamento de tarefas na MEMPHIS para a versao paralela do PSO com
topologia Mestre-trabalhador utilizando 8PEs

Para o cédlculo do desvio padrao das duragoes referentes as simulacoes, obtivemos os
resultados conforme a a Tabela 12, sendo de 2,40 ms, 0,94 ms e 12,50 ms respectivamente

para as fun¢oes Rosenbrock [0,50], Esfera [0,50] e Esfera [0,100].
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Tabela 12: Valores de duracao média e desvio padrao para versao paralela do PSO com
topologia Mestre-trabalhador utilizando 8 PEs

Rosenbrock [0,50] | Esfera [0,50] | Esfera [0,100]

Média (ms) 3,31 1,17 22,48

Desvio padrao (ms) 2,40 0,94 12,50

A Tabela 13 traz os resultados para o tempo de troca de mensagem. Considerando
os 8PEs, o tempo referente a troca de mensagem a cada iteracao que ocorre entre o PE
Mestre e os PEs trabalhadores, ficou em 0,6235 ms para as funcoes Rosenbrok e Esfera
[0,50] e 0,0554 ms para a fun¢ao Esfera [0,100] . Para a funcdo Rosenbrock o tempo
de troca de mensagem representa 49,54% do tempo total do experimento, para a funcao
Esfera no espago de busca [0,50] este valor ficou em 68,82% e finalmente para a fungao
Esfera no espago de busca [0,100] este valor ficou em 72,91%. Como o tempo médio para
otimizar as fung¢oes diminui significativamente, o tempo médio de troca de mensagem

passa a representar um valor maior no tempo total.

Tabela 13: Tempo médio, das 10 simulagoes, gasto com troca de mensagem na versao
paralela do PSO com topologia Mestre-trabalhador utilizando 8 PEs

Tempo médio (ms)
Rosenbrock [0,50] | Esfera [0,50] | Esfera [0,100]
Envio parametros para PEs 0,03878 0,03888 0,03390
PE Mestre escolha melhor solucao 0,016 0,2704 0,016
Atualizagdo PEs melhor resultado 1,8767 0,6671 15,0134
Tempo total troca de mensagem 1,9315 0,9763 15,0633

5.5.1.4 Topologia Mestre-trabalhador utilizando 10 processadores

Os dados obtidos estao apresentados na Tabela 14. Os resultados das médias para o
tempo de execucao utilizando a fungao Rosenbrock foi de 0,61 ms e 2 iteracoes. Para a
funcao Esfera obtivemos o Tempo de execucao de 0,56 ms e 3 iteragoes para o espaco de
busca [0,50] e 9,65 ms e 82 iteragoes para o espago de busca [0,100]. Os valores de speedup

estao na ultima linha.
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Tabela 14: Numero de iteragoes e tempo de execugao da versao paralela do PSO com
topologia Mestre-trabalhador utilizando 10 PEs

Rosenbrock [0,50] Esfera [0,50] Esfera [0,100]
N. iteragoes | Tempo de execugao (ms) || N. iteragoes | Tempo de execugao (ms) || N. iteragdes | Tempo de execugao (ms)

Simulacio 1 1 0,54 1 0,46 68 7,14
Simulagao 2 2 0,64 9 1,30 150 15,07
Simulagao 3 1 0,39 1 0,37 106 10,86
Simulacdo 4 1 0,40 1 0,28 26 2,01
Simulaiio 5 1 0,38 1 0,60 45 4,83
Simulacdo 6 4 1,11 2 0,53 68 9,11
Simulaciio 7 3 0,70 1 0,31 12 1,83
Simulacio 8 1 0,34 2 0,53 3 0,68
Simulacdo 9 2 0,57 1 0,39 2 0,53
Simulagao 10 6 1,09 4 0,78 332 43,53

Média 2 0,61 3 0,56 82 9,65

speedup 315,78 154,01 19,67

O mapeamento das tarefas, na ferramenta de experimentacao de simulacao, ficou
conforme a Figura 29. As 10 tarefas foram identificadas com os nomes PSOE1 até PSOE10

além do PE mestre.

[ Al tasks status |»| Only running | Only terminated Updating | | Without Task ID

PEOx4 PEdx4

PEOx3 PE®3

PEOx2 PE4X2

Figura 29: Mapeamento de tarefas na MEMPHIS para a versao paralela do PSO com
topologia Mestre-trabalhador utilizando 10PEs

Para o calculo do desvio padrao das duracgoes referentes as simulagoes, obtivemos
os resultados conforme a Tabela 15, sendo de 0,26 ms, 0,28 ms e 12,16 ms respectivamente

para as fun¢oes Rosenbrock [0,50], Esfera [0,50] e Esfera [0,100].
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Tabela 15: Valores de duracao média e desvio padrao para versao paralela do PSO com
topologia Mestre-trabalhador utilizando 10PEs

Rosenbrock [0,50] | Esfera [0,50] | Esfera [0,100]

Média (ms) 0,61 0,56 9,65

Desvio padrao (ms) 0,26 0,28 12,16

A Tabela 16 traz os resultados para o tempo de troca de mensagem. Utilizando 10
PEs o tempo gasto por iteracao para atualizacao dos PEs trabalhadores ficou em 0,1139
ms para as fun¢oes Rosenbrok e Esfera [0,50] e 0,0856 ms para a fungao Esfera [0,100].
Para a funcao Rosenbrock o tempo de troca de mensagem representa 54,16% do tempo
total do experimento, para a fungao Esfera no espaco de busca [0,50] este valor ficou em
77,50% e finalmente para a fungao Esfera no espaco de busca [0,100] este valor ficou em

85,32%.

Tabela 16: Tempo médio, das 10 simulagoes, gasto com troca de mensagem na versao
paralela do PSO com topologia Mestre-trabalhador utilizando 10 PEs

Tempo médio (ms)
Rosenbrock [0,50] | Esfera [0,50] | Esfera [0,100]
Envio parametros para PEs 0,04627 0,04591 0,04631
PE Mestre escolha melhor solucao 0,04465 0,1267 0,3453
Atualizagdo PEs melhor resultado 0,2505 0,2619 6,9531
Tempo total troca de mensagem 0,3415 0,4345 7,3447

5.5.1.5 Topologia Mestre-trabalhador utilizando 12 processadores

Finalmente no ultimo experimento utilizando paralelismo na topologia Mestre-trabalhador,
passamos a utilizar 12 PEs. Os dados obtidos estao apresentados na Tabela 17.

Os resultados médios para o tempo de execucao utilizando a fung¢ao Rosenbrock
foi de 8,01 ms e 54 iteracoes. Para a funcao Esfera obtivemos o Tempo de execucao de
9,56 ms e 69 iteragoes para o espago de busca [0,50] e de 38,37 ms e 251 iteragoes para o
espaco de busca [0,100].

O mapeamento das tarefas, na ferramenta de experimentacao de simulacao, ficou
conforme a Figura 30. As 12 tarefas foram identificadas com os nomes PSOE1 até PSOE12

além do PE mestre.
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Tabela 17: Numero de iteragoes e tempo de execugao da versao paralela do PSO com
topologia Mestre-trabalhador utilizando 12 PEs

Rosenbrock [0,50] Esfera [0,50] Esfera [0,100]
N. iteragoes | Tempo de execugao (ms) || N. iteragoes | Tempo de execugao (ms) || N. iteragdes | Tempo de execugio (ms)
Simulagao 1 79 12,12 95 14,02 388 51,74
Simulagdio 2 1 0,35 47 7,06 4 0,80
Simulagao 3 167 25,18 1 0,34 271 39,87
Simulagao 4 1 0,32 17 0,72 116 17,11
Simulagao 5 69 10,42 218 32,06 260 38,20
Simulagao 6 3 0,65 e 11,05 99 14,75
Simulagao 7 5 0,87 126 15,77 652 101,49
Simulagao 8 9 1,51 94 13,45 69 11,02
Simulagao 9 147 21,39 5 0,85 246 38,44
Simulacio 10 53 7.89 1 0,28 690 107,30
Média 54 8,01 69 9,56 251 38,37
speedup 24,45 9,13 4,94
Al tasks status (¥ Only running [ Only terminated Updating [ without Task ID
PEOX4 PE1x4 PE2x4 PE3x4 PEAXA
T
!
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Figura 30: Mapeamento de tarefas na MEMPHIS para a versao paralela do PSO com
topologia Mestre-trabalhador utilizando 12PEs

Para o calculo do desvio padrao das duracgoes referentes as simulagoes, obtivemos
os resultados conforme a Tabela 18, sendo de 8,72 ms, 9,53 ms e 34,56 ms respectivamente
para as fung¢oes Rosenbrock [0,50], Esfera [0,50] e Esfera [0,100].

A Tabela 19 traz os resultados para o tempo gasto com troca de mensagem. O
tempo médio gasto por iteracao para que o PE Mestre atualize os PEs trabalhadores
com o melhor valor ficou em 0,1254 ms. Para a fungao Rosenbrock o tempo de troca de

mensagem representa 78,74% do tempo total do experimento, para a funcao Esfera no
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Tabela 18: Valores de duracao média e desvio padrao para versao paralela do PSO com
topologia Mestre-trabalhador utilizando 12 PEs

Rosenbrock [0,50] | Esfera [0,50] | Esfera [0,100]

Média (ms) 8,01 9,56 38,37

Desvio padrao (ms) 8,72 9,53 34,56

espago de busca [0,50] este valor ficou em 96,94% e finalmente para a fungao Esfera no

espaco de busca [0,100] este valor ficou em 74,79%.

Tabela 19: Tempo médio, das 10 simulagoes, gasto com troca de mensagem na versao
paralela do PSO com topologia Mestre-trabalhador utilizando 12 PEs

Tempo médio (ms)

Rosenbrock [0,50] | Esfera [0,50] | Esfera [0,100]
Envio parametros para PEs 0,0552 0,0539 0,0571
PE Mestre escolha melhor solucgao 0,0391 0,2736 0,0246
Atualizagdo PEs melhor resultado 6,6963 8,3987 35,0493
Tempo total troca de mensagem 6,7906 8,7262 35,131

Com a utilizacao de 12 processadores observamos que ocorreu grande perda de spe-
edup quando comparamos com as versoes com menos PEs. Tal fato ocorre pois apesar da
reducao do espaco de busca com o aumento do nimero de PEs ocorre proporcionalmente
a reducao do numero de particulas , dificultando o processo de otimizagao. Em nossos
experimentos encontramos este limite utilizando 10 PEs. Para validar esta conclusao,
fizemos simulagoes com 400 particulas para a funcao Rosenbrock variando o mimero de
processadores de 2 até 12. Os resultados estao na Tabela 20 para 2 , 4 e 8 processadores
e a Tabela 21 para 10 e 12 processadores.

Observamos que utilizando 400 particulas e variando o nimero de PEs entre 4 e
12, os resultados de speedup apresentaram ganho significativos quando comparamos com
os valores obtidos na versao utilizando 200 particulas. Somente quando utilizamos dois
PEs é que o resultado foi inferior. Este fato deve-se ao esfor¢o computacional necessario
para executar o PSO com 400 particulas, nao compensar quando utilizamos um ntmero
reduzido de PEs. Na Segao 5.5.1.6 apresentaremos um comparativo grafico levando em-

consideracao a variagao entre nimero de processadores e
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Tabela 20: Numero de iteracgoes e tempo de execucao com 400 particulas para a fungao

Rosenbrock.
Rosenbrock [0,50] 2 PEs Rosenbrock [0,50] 4 PEs Rosenbrock [0,50] 8 PEs
N. iteragoes | Tempo de execugao (ms) || N. iteragoes | Tempo de execugao (ms) || N. iteragdes | Tempo de execugao (ms)

Simulacao 1 727 239,50 4 2,30 50 1,04
Simulacao 2 874 286,847 11 3,47 1 0,75
Simulagao 3 503 36,52 166,52 9 3 1,37
Simulacao 4 95 33,23 11 3,72 71 7,96
Simulacéo 5 117 40,89 197 5,21 1 0,80
Simulacao 6 268 88,26 7 2,87 2 1,30
Simulacao 7 16 7,65 7 2,13 1 0,90
Simulagao 8 57 20,77 1 1,50 1 0,77
Simulacao 9 65 23,51 1 1.45 1 0,75
Simulacao 10 379 125,92 15 4,28 1 0,80

Média 311 103,31 34 3,01 14 1,64

speedup 1,89 64,93 118,87

Tabela 21: Numero de iteragoes e tempo de execugao da versao paralela do PSO com
topologia Mestre-trabalhador utilizando 10 e 12 PEs com 400 particulas e funcao Rosen-

brock.

Rosenbrock [0,50] 10 PEs

Rosenbrock [0,50] 12 PEs

N. iteragoes

Tempo de execugao (ms)

N. iteragoes

Tempo de execugao (ms)

Simulagao 1 1 1,41 1 0,40
Simulacao 2 5 1,09 5 1,11
Simulacao 3 5 1,36 5 1,24
Simulacao 4 1 1,01 1 0,76
Simulacao 5 1 0,79 1 0,76
Simulagao 6 1 0,59 53 8,14
Simulacao 7 3 1,02 5 1,31
Simulagao 8 3 1,02 31 5,00
Simulagao 9 1 0,563 10 2,04
Simulacao 10 1 0,53 4 1,15

Média 3 0,94 12 2,19

speedup 208,35 89,22

Para o calculo do desvio padrao das duragoes referentes as simulagoes, obtivemos

os resultados conforme a Tabela 22, sendo de 93,86 ms, 1,4 ms, 2,11 ms, 0,30 ms e 2,33

ms para a funcao Rosenbrock quando variamos o nimero de PES de dois até doze.
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Tabela 22: Valores de duracao média e desvio padrao para versao paralela do PSO com
topologia Mestre-trabalhador utilizando de 2 até 12 PEs e a fungao Rosenbrock

Rosenbrock [0,50]

Numero de processadores 2 4 8 10 12

Média (ms) 103,31 | 3,01 | 1,64 | 0,94 | 2,19

Desvio padrao (ms) 93,86 | 1,4 | 2,11 0,30 | 2,33

5.5.1.6 Analise comparativa speedup estratégia Mestre-trabalhador

Esta secao traz um comparativo grafico quando utilizamos paralelismo na topologia Mestre-
trabalhador variando o nimero de processadores. Para a fungao Rosenbrock o grafico esta

na Figura 31. Para a funcao Esfera no intervalo [0,50] e Esfera [0,100] os gréficos estao

respectivamente nas Figuras 32 e 33.
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Figura 31: Speedup x numero de processadores Func¢ao Rosenbrock - Topologia Mestre-
trabalhador
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Figura 33: Speedup x nimero de processadores Fungao Esfera [0 100] - Topologia Mestre-
trabalhador

5.5.2 Topologia em Anel

Nesta secao iremos implementar a estratégia paralela para comunicacao em Anel. Inicia-

mos as experimentacoes, com 4 processadores, de forma a caracterizar a estrutura de troca
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de mensagens em forma de anel. Utilizando inicialmente 4 PEs, cada um tera um vizinho
do lado direito e esquerdo para troca informagoes. Na sequéncia aumentamos este nimero
para 8, 10 e 12 PEs. Ao término das experimentacoes faremos uma andlise comparativa
conforme o aumento no nimero de processadores. Como em nossos experimentos cada
processador s trabalha com as particulas dentro de seu espaco de busca, as trocas de
mensagens que ocorrem entre os PEs, sao utilizadas para identificar os valores de pbest
dos demais PEs. De posse destes valores cada PE identifica se deve ou nao continuar oo

processo de otimizagao dentro de seu espago.

5.5.2.1 Topologia em Anel utilizando 4 processadores

Os resultados experimentais obtidos quando utilizamos 4 processadores sao apresentados
na Tabela 23. A penultima linha apresenta as médias considerando o efeito estocastico
de 10 simulagoes. Encontramos a duracao de 10,75 ms e 86 iteracoes quando utilizamos a
funcao Rosenbrock. Para a funcao Esfera obtivemos a duracao de 7,44 ms e 60 iteragoes
para o espago de busca [0,50] e a duragao de 57,25 ms e 347 iteragbes para o espago de
busca [0,100]. Os valores obtidos para o speedup estao na tltima linha da tabela e assim
como na estratégia Mestre-trabalhador encontramos valores superlineares devido a dimi-
nuicao da quantidade de particulas quando dividimos o enxame entre os PEs, reduzindo
assim o esfor¢o computacional necessario ao calculo do PSO. A alocagao dos processadores
no ambiente de simulacao ficou conforme indicado na Figura 34, onde podemos observar
através da indicacao das setas que a troca de mensagens ocorre em forma circular ca-
racterizando a topologia em anel. Conforme fizemos na topologia Mestre-trabalhador,
dividimos a tarefa principal de acordo com o niimero de processadores. Neste caso, que
temos 4 PEs, dividimos em outras quatro tarefas de forma a executa-las simultaneamente.

As quatro tarefas estao identificadas na figura por PSO A1l até PSO A4.

Figura 34: Mapeamento de tarefas na MEMPHIS para a versao paralela do PSO com
topologia Anel utilizando 4PEs
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Tabela 23: Numero de iteracoes e tempo de execucao da versao paralela do PSO com
topologia Anel utilizando 4 PEs

Rosenbrock [0,50] Esfera [0,50] Esfera [0,100]
N. iteragoes | Tempo de execugao (ms) || N. iteragoes | Tempo de execugao (ms) || N. iteragdes | Tempo de execugio (ms)

Simulagao 1 137 17,26 4 0,73 208 34,39
Simulagao 2 46 6,05 119 14,67 1 0,56
Simulagao 3 22 3,01 43 5,50 1 0,95
Simulagao 4 188 23,32 104 12,85 80 14,01
Simulagao 5 20 2,64 65 8,39 2042 332,707
Simulagao 6 104 12,95 27 3,42 326 54,18
Simulagao 7 105 12,91 110 13,46 138 23,87
Simulagao 8 73 9,14 1 0,29 286 47,73
Simulagao 9 107 13,34 34 4,24 119 19,50
Simulagao 10 53 6,84 25 3,18 267 44,62

Média 86 10,75 60 7,44 347 57,25

speedup 18,21 11,73 3,31

Para o calculo do desvio padrao das duracgoes referentes as simulagoes, obtivemos

os resultados conforme a Tabela 24, sendo de 6,18 ms, 5,07 ms e 93,51 ms respectivamente

para as fungoes Rosenbrock [0,50], Esfera [0,50] e Esfera [0,100].

Tabela 24: Valores de duracao média e desvio padrao para versao paralela do PSO com
topologia Anel utilizando 4 PEs

Rosenbrock [0,50]

Esfera [0,50]

Esfera [0,100]

Média (ms)

10,75

7,44

57,25

Desvio padrao (ms)

6,18

5,07

93,51

Os tempos referentes a troca de mensagens foram calculados a partir da Tabela

25. Para a fungao Rosenbrock o tempo médio de troca de mensagens representa 43,77%

do tempo total do experimento, para a funcao Esfera no espaco de busca [0,50] este valor

ficou em 35,87% e finalmente para a fungao Esfera no espago de busca [0,100] este valor

ficou em 27.54%.
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Tabela 25: Tempo de troca de mensagens da versao paralela do PSO com topologia Anel
utilizando 4 PEs

Tempo de troca de mensagens (ms)
Rosenbrock [0,50] | Esfera [0,50] | Esfera [0,100]

Simulacao 1 7,62 0,13 11,66
Simulagao 2 2,55 6,42 0
Simulagao 3 1,21 2,27 0
Simulagao 4 10,44 5,57 4,56
Simulacao 5 0,99 3,41 112,99
Simulacao 6 5,92 1,43 18,45
Simulagao 7 5,92 6,18 8,48
Simulacao 8 4,17 0 16,21
Simulagao 9 6,16 1,76 6,95
Simulacao 10 3,08 1,32 16,01

Média 4,81 3,19 19,53

5.5.2.2 Topologia em Anel utilizando 8 processadores

Os resultados obtidos quando utilizamos estao apresentados na Tabela 26. Encontramos
a duracao média Tg de 5,79 ms e 41 iteracoes quando utilizamos a funcao Rosenbrock.
Para a fungao Esfera obtivemos a duragao de 3,90 ms e 23 iteragoes para o espago de
busca [0,50] e a duragao de 4,65 ms e 33 iteragdes para o espago de busca [0,100].

Utilizando 8 PEs a alocacao no ambiente de simulacao MENPHIS, ficou conforme
indicado na Figura 35, que mostra também o nome das 8 tarefas e os sentidos dos fluxo
de troca de mensagens.

Para o calculo do desvio padrao das duracgoes referentes as simulagoes, obtivemos
os resultados conforme a Tabela 27, sendo de 5,42 ms, 4,08 ms e 5,43 ms respectivamente
para as fung¢oes Rosenbrock [0,50], Esfera [0,50] e Esfera [0,100].

Os dados referentes a troca de mensagens foram calculados a partir das informagoes
da Tabel 28. Para a funcao Rosenbrock o tempo médio de troca de mensagens representa

39,02% do tempo total do experimento, para a fungao Esfera no espago de busca [0,50]



5.5 Resultados da versao paralela do PSO 81

Tabela 26: Numero de iteragoes e tempo de execugao da versao paralela do PSO com
topologia Anel utilizando 8 PEs

Rosenbrock [0,50] Esfera [0,50] Esfera [0,100]
N. iteragoes | Tempo de execugao (ms) || N. iteragoes | Tempo de execugao (ms) || N. iteragdes | Tempo de execugao (ms)

Simulagao 1 8 1,37 1 0,28 4 0,89
Simulagao 2 20 3,45 10 1,93 3 0,80
Simulagao 3 40 6,26 9 1,55 3 0,93
Simulaio 4 21 3,46 1 0,38 4 117
Simulagao 5 2 0,48 45 6,94 137 19,31
Simulacio 6 4 0,87 1 2,27 15 2,16
Simulagao 7 55 7,44 4 0,87 58 7,58
Simulagao 8 112 14,87 68 11,42 54 7,14
Simulagao 9 126 16,67 66 11,09 25 3,46
Simulacio 10 21 3,07 11 2,24 21 3,03

Média 4 5,79 23 3,90 33 4,65

speedup 33,78 22,38 40,82

PEOX3 PE1x3 PE2x3 PE33

Figura 35: Mapeamento de tarefas na MEMPHIS para a versao paralela do PSO com
topologia Anel utilizando 8PEs

Tabela 27: Valores de duracao média e desvio padrao para versao paralela do PSO com
topologia Anel utilizando 8 PEs

Rosenbrock [0,50] | Esfera [0,50] | Esfera [0,100]

Média (ms) 5,79 3,90 4,65

Desvio padrao (ms) 5,42 4,08 5,43

este valor ficou em 36,78% e finalmente para a fun¢ao Esfera no espago de busca [0,100]

este valor ficou em 32,66%.
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Tabela 28: Tempo de troca de mensagens da versao paralela do PSO com topologia Anel
utilizando 8 PEs

Tempo de troca de mensagens (ms)
Rosenbrock [0,50] | Esfera [0,50] | Esfera [0,100]

Simulagao 1 0,50 0 0,12
Simulagao 2 1,63 0,84 0,19
Simulagao 3 3,32 0,69 0,23
Simulagao 4 1,71 0 0,33
Simulagao 5 0,07 3,75 7,94
Simulacao 6 0,19 0,98 0,73
Simulagao 7 3,18 0,19 3,11
Simulagao 8 6,47 6,03 3,01
Simulacao 9 7,26 6,06 1,37
Simulacao 10 1,12 1,14 1,10

Média 2,54 1,99 1,81

5.5.2.3 Topologia em Anel utilizando 10 processadores

Os resultados experimentais obtidos quando utilizamos 10 processadores sao apresentados
na Tabela 29. Encontramos a duracao de 0,98 ms e 5 iteracoes quando utilizamos a fungao
Rosenbrock. Para a funcao Esfera obtivemos a duragao de 1,52 ms e 11 iteragoes para
o espago de busca [0,50] e a duracdo de 5,02 ms e 43 iteragoes para o espago de busca
[0,100]. A alocagao dos processadores no ambiente de simulagao ficou conforme indicado

na Figura 36 .

Para o calculo do desvio padrao das duracgoes referentes as simulagoes, obtivemos
os resultados conforme a Tabela 30, sendo de 1,87 ms, 2,69 ms e 3,71 ms respectivamente
para as fungoes Rosenbrock [0,50], Esfera [0,50] e Esfera [0,100].

Os dados referentes a troca de mensagens foram calculados a partir das informagoes
da Tabela 31. Para a funcao Rosenbrock o tempo médio de troca de mensagens representa

16,49% do tempo total do experimento, para a fungao Esfera no espaco de busca [0,50]
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Tabela 29: Numero de iteragoes e tempo de execugao da versao paralela do PSO com
topologia Anel utilizando 10 PEs

Rosenbrock [0,50] Esfera [0,50] Esfera [0,100]
N. iteragoes | Tempo de execugao (ms) || N. iteragoes | Tempo de execugao (ms) || N. iteragdes | Tempo de execugao (ms)
Simulagao 1 38 6,59 1 0,41 43 6,53
Simulagao 2 1 0,33 1 0,38 5 1,06
Simulagao 3 1 0,40 63 9,37 30 4,59
Simulagao 4 1 0,42 1 0,31 37 5,53
Simulagao 5 3 0,76 6 0,94 34 4,87
Simulagao 6 1 0,25 2 0,34 4 0,59
Simulacio 7 1 0,23 2 0,34 115 9,76
Simulacio 8 1 0,26 1 0,22 30 474
Simulacdo 9 1 0,29 28 2,55 39 5,50
Simulaciio 10 1 0,26 2 0,38 84 7,052
Média 5 0,98 11 1,52 43 5,02
speedup 198,80 57,17 37,78
[]All tasks status Only running 1 Only terminated Updating [] without Task ID
PEOx4 PE1x4 PE2x4 PE3x4 PE4x4

v
PEOX3

PE1x3

PE2x3

PE33

v

PEaX3

Figura 36: Mapeamento de tarefas na MEMPHIS para a versao paralela do PSO com
topologia Anel utilizando 10PEs

Tabela 30: Valores de duracao média e desvio padrao para versao paralela do PSO com
topologia Anel utilizando 10 PEs

Rosenbrock [0,50] | Esfera [0,50] | Esfera [0,100]
Média (ms) 0,98 1,52 5,02
Desvio padrao (ms) 1,87 2,69 3,71

este valor ficou em 19,43% e finalmente para a fun¢do Esfera no espago de busca [0,100]

este valor ficou em 34,93%.
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Tabela 31: Tempo de troca de mensagens da versao paralela do PSO com topologia Anel
utilizando 10 PEs

Tempo de troca de mensagens (ms)
Rosenbrock [0,50] | Esfera [0,50] | Esfera [0,100]

Simulagao 1 2,94 0 3,34
Simulagao 2 0 0 0,28
Simulagao 3 0 5 2,31
Simulagao 4 0 0 2,85
Simulagao 5 0,15 0,33 2,37
Simulacao 6 0 0,09 0,08
Simulagao 7 0 0,08 3,28
Simulagao 8 0 0 0,85
Simulacao 9 0 0,85 0,85
Simulacao 10 0 0,07 3,87

Média 0,30 0,64 2,03

5.5.2.4 Topologia em Anel utilizando 12 processadores

Os resultados médios obtidos quando utilizamos 12 processadores sao apresentados na
Tabela 32. Encontramos a duracao de 26,90 ms e 192 iteracoes quando utilizamos a
funcao Rosenbrock. Para a fungao Esfera obtivemos a duragao de 20,46 ms e 148 iteracoes
para o espago de busca [0,50] e a duragao de 38,43 ms e 278 iteragbes para o espago de
busca [0,100]. Os valores de speedup estdao ma ultima linha da tabela. A alocac¢ao dos
processadores no ambiente de simulacao ficou conforme indicado na Figura 37, com as
respectivas indicacoes das 12 tarefas e do fluxo referente a troca de mensagens.

Para o cédlculo do desvio padrao das duragoes referentes as simulacoes, obtivemos os
resultados conforme a Tabela 33, sendo de 34,74 ms, 16,38 ms e 32,01 ms respectivamente
para as fun¢oes Rosenbrock [0,50], Esfera [0,50] e Esfera [0,100].

Os valores de tempo médio gasto com trocas de mensagem estao na Tabela 34.
Para a funcao Rosenbrock corresponde a 53,32% do tempo total do experimento, para a
fungao Esfera no espaco de busca [0,50] este valor ficou em 46,82% e finalmente para a

funcao Esfera no espaco de busca [0,100] este valor ficou em 49,59%.
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Tabela 32: Numero de iteragoes e tempo de execugao da versao paralela do PSO com
topologia Anel utilizando 12 PEs

Rosenbrock [0,50] Esfera [0,50] Esfera [0,100]
N. iteragoes | Tempo de execugao (ms) || N. iteragoes | Tempo de execugao (ms) || N. iteragdes | Tempo de execugao (ms)
Simulagao 1 376 52,75 360 49,89 60 8,33
Simulagao 2 58 8,17 1 0,37 67 9,31
Simulagao 3 88 12,44 101 14,06 2 0,46
Simulagao 4 1 0,35 69 9,55 264 36,60
Simulagao 5 533 75,04 241 33,30 368 50,94
Simulagao 6 730 102,52 76 10,53 477 66,09
Simulagao 7 2 0,50 103 14,23 207 28,84
Simulagao 8 40 5,56 325 45,02 84 11,70
Simulagao 9 1 0,26 17 2,36 478 66,12
Simulagao 10 82 11,41 183 25,30 766 105,92
Média 192 26,90 148 20,46 278 38,43
speedup 7,28 4,27 4,94
[]all tasks status [v] Only running [ ] Only terminated Updating [ ] without Task ID

Figura 37: Mapeamento de tarefas na MEMPHIS para a versao paralela do PSO com
topologia Anel utilizando 12PEs

Tabela 33: Valores de duracao média e desvio padrao para versao paralela do PSO com
topologia Anel utilizando 12 PEs

Rosenbrock [0,50] | Esfera [0,50] | Esfera [0,100]

Média (ms) 26,90 20,46 38,43

Desvio padrao (ms) 34,74 16,38 32,01

5.5.2.5 Analise comparativa speedup para estratégia em Anel

Apresentaremos aqui um comparativo grafico quando utilizamos a estratégia paralela com

a topologia em Anel variando o niimero de processadores. Os graficos obtidos estao apre-
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Tabela 34: Tempo de troca de mensagens da versao paralela do PSO com topologia Anel

utilizando 12 PEs

Tempo de troca de mensagens (ms)

Rosenbrock [0,50] | Esfera [0,50] | Esfera [0,100]

Simulagao 1 28,42 26,73 4,35
Simulagao 2 4,22 0 4,86
Simulagao 3 6,54 7,37 0,08
Simulagao 4 0 4,93 19,48
Simulagao 5 40,50 17,77 27,22
Simulagao 6 55,43 5,50 35,45
Simulagao 7 0,83 7,48 15,49
Simulagao 8 2,74 24,21 6,13
Simulagao 9 0 1,06 35,58
Simulagao 10 5,92 13,51 57,07

Média 14,46 10,86 20,57

sentados a partir da Figura 38. Apresentaremos aqui um comparativo grafico quando

utilizamos a estratégia paralela com a topologia em Anel variando o niimero de proces-

sadores. Para a fungao Rosenbrock o grafico obtido esta Figura 38. Para a funcao Esfera

no intervalo [0,50] e Esfera [0,100] os graficos estao respectivamente nas Figuras 39 e 40.

100

Sppedup

18,21

| I
1
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33,78
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Numero de processadores

7,28
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Figura 38: Speedup x nimero de processadores Funcao Rosenbrock - Topologia Anel
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Figura 39: Speedup x nimero de processadores Funcao Esfera [0,50] - Topologia Anel

100,0000

40,82 37,7800

10,5051
10,0000
3,3100 I
1,0000 .
4 8 10 12

Numero de processadores

Speedup

Figura 40: Speedup x ntimero de processadores Fungao Esfera [0,100] - Topologia Anel

5.5.3 Topologia em Malha 2D

A caracteristica mais importante desta estratégia é a possibilidade de comunicagao com
o numero maximo de 4 processadores da vizinhanca na Malha 2D, ou seja, cima, baixo,
direita e esquerda. A escolha dos locais de mapeamento dos processadores na plataforma

de experimentacao, visou propiciar a maior quantidade de processadores vizinhos para

troca de mensagens.
5.5.3.1 Topologia Malha 2D utilizando 8 processadores.

Os dados obtidos sao apresentados na Tabela 35.
Quando utilizamos a funcao Rosenbrock encontramos a duracao de 5,22 ms e 27
iteragoes. Para a funcao Esfera obtivemos a duracao de 4,67 ms e 24 iteragoes para o

espago de busca [0,50] e a duragao de 11,34 ms e 62 iteragoes para o espago de busca [0,100].
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Tabela 35: Numero de iteragoes e tempo de execugao da versao paralela do PSO com
topologia Malha 2D utilizando 8 PEs.

Rosenbrock [0,50] Esfera [0,50] Esfera [0,100]
N. iteragoes | Tempo de execugao (ms) || N. iteragdes | Tempo de execugdo (ms) || N. iteragoes | Tempo de execugao (ms)

Simulagao 1 9 2,08 15 3,02 23 3,56
Simulacdo 2 64 12,40 5 1,04 39 7,81
Simulagao 3 1 0,53 88 16,60 78 14,43
Simulagao 4 43 8,55 58 11,14 5 0,97
Simulacao 5 6 1,45 5 1,45 5 1,10
Simulagao 6 51 9,88 26 5,05 156 28,87
Simulacio 7 27 5.8 28 534 45 7,08
Simulagdo 8 6 1,33 1 0,49 16 397
Simulagao 9 1 0,48 7 1,47 109 20,35
Simulacao 10 53 10,19 5 1,11 139 25,96

Média 27 5,22 24 4,67 62 11,34

speedup 37,50 18,68 16,74

A alocagao dos processadores, divisao das tarefas e indicacao de trocas de mensagens no

ambiente de simulagao, ficou conforme indicado na Figura 41 .

Figura 41: Mapeamento de tarefas na MEMPHIS para a versao paralela do PSO com
topologia Malha 2D utilizando 8PEs.

Para o calculo do desvio padrao das duracgoes referentes as simulagoes, obtivemos
os resultados conforme a Tabela 36, sendo de 4,38 ms, 5,01 ms e 9,90 ms respectivamente
para as fungoes Rosenbrock [0,50], Esfera [0,50] e Esfera [0,100].

Os valores de tempo médio gasto com trocas de mensagem estao na Tabela 37.

Para a funcao Rosenbrock corresponde a 32,59% do tempo total do experimento, para a
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Tabela 36: Valores de duracao média e desvio padrao para versao paralela do PSO com
topologia Malha 2D utilizando 8 PEs

Rosenbrock [0,50] | Esfera [0,50]

Esfera [0,100]

Média (ms)

4,67

11,34

Desvio padrao (ms) 4,38

5,01

9,90

fungao Esfera no espaco de busca [0,50] este valor ficou em 37,51% e finalmente para a

fungao Esfera no espaco de busca [0,100] este valor ficou em 57,17%.

Tabela 37: Tempo de troca de mensagens da versao paralela do PSO com topologia Malha
2D utilizando 8 PEs

Tempo de troca de mensagens (ms)
Rosenbrock [0,50] | Esfera [0,50] | Esfera [0,100]

Simulacao 1 0,91 1,61 1,85
Simulagao 2 6,92 0,35 4,47
Simulagao 3 0 9,43 8,25
Simulagao 4 4,60 6,25 0,25
Simulagao 5 0,52 0,52 0,38
Simulagao 6 5,43 2,69 16,50
Simulagao 7 2,46 2,75 4,70
Simulagao 8 0,45 0 1,36
Simulagao 9 0 0,50 11,72
Simulacio 10 5,64 0,37 14,93

Média 2,69 2,45 6,44

5.5.3.2 Topologia Malha 2D utilizando 10 processadores

Conforme a Tabela 38, encontramos a duragao de 3,47 ms e 19 iteracoes para a funcao
Rosenbrock, 0,80 ms e 3 iteragoes para a fungao Esfera no espaco de busca [0,50] e 4,54

ms e 39 iteragdes para o espago de busca [0,100].
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Tabela 38: Numero de iteragoes e tempo de execugao da versao paralela do PSO com
topologia Malha 2D utilizando 10 PEs

Rosenbrock [0,50] Esfera [0,50] Esfera [0,100]
N. iteragoes | Tempo de execugao (ms) || N. iteragoes | Tempo de execugao (ms) || N. iteragdes | Tempo de execugao (ms)

Simulagao 1 59 9,87 2 0,52 83 13,73
Simulacao 2 3 0,74 1 0,52 943 155,99
Simulacio 3 39 6,65 4 0,94 5 1,09
Simulagao 4 40 7,03 4 0,99 4 1,01
Simulagio 5 20 431 1 0,66 4 1,01
Simulacao 6 1 0,47 1 0,36 86 7,46
Simulacao 7 1 0,41 1 0,38 4 0,57
Simulacio 8 1 0,35 9 1,80 1 0,31
Simulagao 9 1 0,38 3 0,83 97 8,38
Simulagio 10 25 4,48 4 1 57 5.17

Média 19 3,47 3 0,80 39 4,54

speedup 56,41 108,62 41,74

Os valores de speedup estao na ultima linha da tabela. A alocagao dos processa-

dores no ambiente de simulagao ficou conforme indicado na Figura 42, com as respectivas

indicagoes das 10 tarefas e do fluxo referente a troca de mensagens.

PE1x1

PE2x1

& PE3x1

PE1x0O

PE2x0Q

topologia Malha 2D utilizando 10PEs

PE3x0

Figura 42: Mapeamento de tarefas na MEMPHIS para a versao paralela do PSO com
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Para o calculo do desvio padrao das duracgoes referentes as simulagoes, obtivemos
os resultados conforme a Tabela 39, sendo de 3,32 ms , 0,4 ms e 4,33 ms respectivamente

para as fun¢oes Rosenbrock [0,50], Esfera [0,50] e Esfera [0,100].

Tabela 39: Valores de duracao média e desvio padrao para versao paralela do PSO com
topologia Malha 2d utilizando 10 PEs

Rosenbrock [0,50] | Esfera [0,50] | Esfera [0,100]

Média (ms) 3,47 0,80 4,54

Desvio padrao (ms) 3,32 0,4 4,33

Os valores de tempo médio gasto com trocas de mensagem estao na Tabela 40.
Para a funcao Rosenbrock corresponde a 28,32% do tempo total do experimento, para a
fungao Esfera no espaco de busca [0,50] este valor ficou em 21,40% e finalmente para a

fungao Esfera no espago de busca [0,100] este valor ficou em 29,74%.

Tabela 40: Tempo de troca de mensagens da versao paralela do PSO com topologia Malha
2D utilizando 10 PEs

Tempo de troca de mensagens (ms)
Rosenbrock [0,50] | Esfera [0,50] | Esfera [0,100]

Simulagao 1 5,25 0,09 7,44
Simulagao 2 0,17 0 0,10
Simulagao 3 3,54 0,31 0,39
Simulagao 4 3,70 0,32 3,70
Simulagao 5 2,16 0 0,37
Simulagao 6 0 0 2,33
Simulacao 7 0 0 0,07
Simulacao 8 0 0,88 0
Simulacao 9 0 0,31 2,48
Simulacao 10 2,24 0,41 1,51

Média 1,71 0,23 1,84
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5.5.3.3 Topologia Malha 2D utilizando 12 processadores

Para a simulagao utilizando 12 PEs, os dados obtidos sao apresentados na Tabela 41.

Tabela 41: Numero de iteracoes e tempo de execucao da versao paralela do PSO com
topologia Malha 2D utilizando 12 PEs

Rosenbrock [0,50] Esfera [0,50] Esfera [0,100]

N. iteragoes | Tempo de execugao (ms) || N. iteragoes | Tempo de execugao (ms) || N. iteragdes | Tempo de execugao (ms)

Simulacao 1 2 0,47 5 1,22 118 19,62
Simulagao 2 377 63,58 44 7,36 165 27,46
Simulagao 3 37 6,41 3 0,60 205 34,22
Simulagao 4 3 0,73 50 8,48 128 21,39
Simulacao 5 5 1,07 88 14,81 174 28,63
Simulacao 6 3 0,80 113 18,99 80 13,50
Simulagao 7 273 46,18 5 1,06 153 25,64
Simulacao 8 98 16,78 76 12,86 230 38,32
Simulacao 9 134 22,83 81 13,66 53 9
Simulagao 10 26 4,61 51 8,69 285 47,43
Média 96 16,35 52 8,77 160 26,52
speedup 11,97 9,95 7,15

Quando utilizamos a funcao Rosenbrock encontramos a duracao de 16,35 ms e 96 iteracoes.
Para a fungao Esfera obtivemos a duracao de 8,77 ms e 52 iteragoes para o espago de busca
[0,50] e a duragao de 26,52 ms e 160 iteragoes para o espaco de busca [0,100]. Os valores
de speedup estao na iltima linha da tabela. A alocagao dos processadores no ambiente
de simulagao ficou conforme indicado na Figura 43, com as respectivas indicagoes das 12
tarefas e do fluxo referente a troca de mensagens.

Para o calculo do desvio padrao das duracgoes referentes as simulagoes, obtivemos
os resultados conforme a Tabela 42, sendo de 20,9 ms, 6,05 ms e 10,91 ms respectivamente

para as fung¢oes Rosenbrock [0,50], Esfera [0,50] e Esfera [0,100].

Tabela 42: Valores de duracao média e desvio padrao para versao paralela do PSO com
topologia Malha 2d utilizando 12 PEs

Rosenbrock [0,50] | Esfera [0,50] | Esfera [0,100]

Média (ms) 16,35 8,77 26,52

Desvio padrao (ms) 20,9 6,05 10,91
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Figura 43: Mapeamento de tarefas na MEMPHIS para a versao paralela do PSO com
topologia Malha 2d utilizando 12PEs

Os valores de tempo médio gasto com trocas de mensagem estao na Tabela 43.
Para a funcao Rosenbrock corresponde a 28,32% do tempo total do experimento, para a
fungao Esfera no espaco de busca [0,50] este valor ficou em 21,40% e finalmente para a

fungao Esfera no espago de busca [0,100] este valor ficou em 29,74%.

Tabela 43: Tempo de troca de mensagens da versao paralela do PSO com topologia Anel
utilizando 12 PEs

Tempo de troca de mensagens (ms)
Rosenbrock [0,50] | Esfera [0,50] | Esfera [0,100]

Simulagao 1 0,11 0,42 11,66
Simulagio 2 38,18 495 16,34
Simulagao 3 3,64 0,13 20,44
Simulagao 4 0,21 4,87 12,89
Simulagao 5 0,33 8,78 17,29
Simulagao 6 0,31 11,33 8,03
Simulagao 7 27,86 0,45 15,46
Simulagao 8 9,98 7,57 23,07
Simulagao 9 13,66 8,05 5,26
Simulagao 10 2,63 5,13 28,55

Média 9,69 5,10 15,90
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5.5.3.4 Analise comparativa speedup para estratégia em Malha 2D

Nesta secao faremos o comparativo grafico ao utilizarmos a estratégia paralela com a
topologia em Malha 2D variando o nimero de processadores. Os grafico obtidos quando
utilizamos a funcao Rosenbrock esta apresentados na Figura 44, para a funcao Esfera no

intervalo [0,50] na Figura 45 e para a fungao Esfera no intervalo [0,100] na Figura 46
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Figura 44: Speedup x ntumero de processadores Funcao Rosenbrock - Topologia Malha
2D
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Figura 45: Speedup x numero de processadores Fungao Esfera [050] - Topologia Malha

2D
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Figura 46: Speedup x nimero de processadores Funcao Esfera [0 100] - Topologia Malha
2D
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5.6 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados para as simulagoes realizadas para o
PSO em sua forma serial e utilizando estratégias paralelas. Foram utilizados 3 topologias
diferentes Mestre-trabalhador, Anel e Malha 2D com niimero de processadores variando
de 2 até 12. Pode-se observar em uma rapida andlise, que a funcao Rosenbrock teve uma
melhor desempenho, quando comparamos com a funcao Esfera, ao utilizar o paralelismo.
Tal fato se deve ao fato de ser mais complexa que a funcao Esfera para ser otimizada.
Como a versao serial demora significativamente para encontrar uma primeira particula
que encontre o valor de minimo, dividir o espaco de busca e fazer a busca utilizando
varios processadores se apresentou bastante vantajoso. Quanto ao tempo gasto em troca
de mensagens, a estratégia Mestre-trabalhador a foi a que demandou mais tempo. A
atualizacao, dos processadores trabalhadores, a cada iteracao onerou bastante este tempo.
As estratégias utilizando topologias em Anel e Malha 2D obtiveram um menor tempo de
troca de mensagens e um nivel 6timo de speedup, apesar de inferior ao obtido na estratégia
Mestre-trabalhador. Importante também observar que como cada PE trabalha apenas
em seu espaco de busca e utiliza a informacao dos PEs vizinhos apenas para verificar se
continua ou nao o processo de otimizacao, os valores de speedup obtidos podem variar

devido ao fator estocéstico inerente ao cdlculo do PSO.



Capitulo 6

CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

ESTE capitulo, apresentamos as principais conclusoes tiradas a partir da obser-
Nva(;éo dos resultados obtidos. Sao apresentadas conclusoes sobre os algoritmos
e topologias propostas bem como pontos a serem explorados em trabalhos futuros en-
volvendo o paralelismo. A Segao 6.1 destaca as principais conclusoes referentes a esta

dissertacao. Enquanto a Secao 6.2 explora sugestoes para trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi obter uma implementacao paralela do PSO em um sistema
embutido multiprocessado com rede intrachip e analisar o speedup que essa implementa-
¢ao poderia proporcionar. Para isso, utilizamos uma plataforma de simulagao chamada
MEMPHIS, que fornece a possibilidade de determinar o nimero de processadores (PEs)
a serem utilizados, retornando o tempo de execucao e o tempo de troca de mensagem
entre tarefas. Para esses experimentos, utilizamos até 12 processadores e o espaco de
busca foi dividido entre eles, a fim de localizar o minimo das funcoes Rosenbrock e Esfera.
Aplicamos trés tipos de topologias: Mestre-trabalhador, Anel e Malha 2D. Os resultados
obtidos sao muito promissores.

A escolha do PSO se deu devido a sua utilizagdo em larga escala na resolucao
de problemas de otimizacao dos mais variados tipos de problemas em diferentes areas. A
principal ideia ao se dividir o espaco de busca foi aproveitar a disponibilidade de mais PEs,
para criar tarefas, que podem ser executadas simultaneamente e com o mesmo objetivo
de localizar o minimo das fungoes. Um ponto chave, que foi considerado, é referente ao

tempo de troca de mensagem gasto entre os processadores conforme os diferentes tipos
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de topologias utilizadas. O objetivo é que mesmo com este tempo gasto em troca de
mensagem o paralelismo traga vantagem sobre o modelo serial.

A fungao Rosenbrock no espago de busca [0 50], devido as caracteristicas de sua
curva, que tem muitos minimos locais e uma tunica solucao global minima, apresenta
uma maior dificuldade durante o processo de otimizacao. Esta complexidade gera uma
demora consideravel na execug¢ao do PSO na versao serial e por isso foi a mais beneficiada
quanto a valores de speedup ao utilizarmos varios processadores. O melhor speedup foi
de 315,78 com 10 PEs e um valor médio de 2 iteracoes na topologia Mestre-trabalhador.
Encontramos valores speedup de 198,8 com 10 PEs e média de 5 iteragoes e 56,41 com
10 PEs e média de 19 iteragbes quando utilizamos as topologias em Anel e Malha 2D
respectivamente.

Para a funcao Esfera, no espago de busca [0,50], o melhor speedup foi de 154,01 com
10 PEs e média de 3 iteracoes na topologia Mestre-trabalhador, enquanto as topologias
em Anel e Malha 2D ficaram respectivamente com valores de speedup de 57,17 com 10
PEs utilizando uma média de 3 iteracoes e 108,62 e 10 PEs com média de 11 iteragoes.
Ja para a mesma funcao, no espago de busca [0,100], a topologia Malha 2D apresentou o
melhor valor de speedup de 41,74 com 10 PEs e média de 39 iteracoes enquanto a topologia
em Anel 40,82 com 8 PEs e média de 33 iteracoes e a Mestre-trabalhador 19,57 e média
de 82 iteragoes. Vale ressaltar que este aumento no espaco de busca dificultou bastante a
tarefa sendo este o valor maximo de speedup encontrado.

Os melhores valores de speedup sao obtidos quando utilizamos 8 ou 10 PEs. Tal
fato ocorre em funcao da dinamica utilizada de divisao do espaco de busca e também do
numero total de particulas entre os PEs que atinge um ponto aproximado de equilibrio
com esta quantidade de PEs. Quando utilizamos 12 PEs, este equilibrio é quebrado, pois
apesar da diminuicao no espaco de busca associado a cada PE, o nimero de particulas
também diminui sendo insuficiente para uma otimizacao adequada, ocasionando um va-
lor de speedup significativamente inferior ao que obtivemos quando utilizamos um nimero
inferior de PEs. De forma geral, a divisao do espago de busca em areas menores, distribui-
das entre os processadores, ajudou significativamente a reduzir o esforco computacional
requerido por cada um.

Quanto ao tempo de troca de mensagens, fizemos o comparativo percentual em

relacao ao tempo total de simulacao. Quando utilizamos a topologia Mestre-trabalhador
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e a funcao Rosenbrock, este percentual variou entre 12,24%, quanto utilizamos 2 proces-
sadores, e 78,74% para 12 PEs. Quando comparamos este resultado com os obtidos pela
topologia em Anel e Malha 2D, podemos constatar que conforme aumentamos o nimero
de PEs, ocorre uma diminuicao significativa do percentual de troca de mensagens. A
estratégia Mestre-trabalhador fica bastante onerada quando avaliamos o tempo de troca
de mensagens entre os processadores, devido a atualizagao de melhor local a cada itera-
¢ao para todas as particulas. Utilizando a estratégia em Anel obtivemos um percentual
maximo de troca de mensagens de 42,4227% e 46,1532% quanto utilizamos Malha 2D,
considerando 12 PEs.

Para a funcao Esfera [0,50] utilizando a topologia Mestre-trabalhador, o percentual
gasto em tempo de troca de mensagens em comparacao com o tempo total de execucao,
também foi expressivo e variou entre 16,73%, quando utilizamos 2 processadores, e 96,94%
para 12 PEs. Ja para a topologia em Anel e Malha 2D os percentuais de comunicacoes
quando utilizamos 12 PEs foram respectivamente de 49,59% e 59,80% , que também sao
memores quando comparados com o tempo de troca de mensagens gasto quando utilizamos
a estratégia Mestre-trabalhador.

Finalmente, quando consideramos a fungao Esfera no intervalo [0,100], os valores
percentuais representativos do tempo de troca de mensagens também foram semelhantes
quando fazemos o comparativos entre as topologias utilizadas. Os valores percentuais de
troca de mensagens ficaram respectivamente entre 12,51% e 85,32% quando utilizamos a
topologia Mestre-trabalhador variando o niimero de processadores entre 2 e 12. As topo-
logias Anel e Malha 2D obtiveram um percentual de troca de mensagens respectivamente
entre 49,59% e 59,80% quando utilizamos o niimero méximo de 12 PEs.

A ideia principal deste trabalho foi mostrar a possibilidade de explorar parale-
lismo na execucao do algoritmo PSO, utilizando uma plataforma multiprocessada, como
a MEMPHIS. Foi possivel dividir o processo de execucao do PSO, entre os processadores de
forma escaldvel e obter valores de speedup significativos. A topologia Mestre-trabalhador
obteve bons resultados porém, um alto volume de troca de mensagens, enquanto as topo-
logias em Anel e Malha 2D um bom desempenho com um volume de troca de mensagens

relativamente menor.
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6.2 Trabalhos Futuros

A MEMPHIS apresenta algumas limitagoes, como auséncia de suporte a fungoes trigono-
métricas e operacoes de ponto flutuante. Estes fatores sao necessarios para conseguirmos
uma assertividade e refinamento dos dados obtidos.

Outra ponto a ser explorado é quanto ao uso de outras topologias, para troca de
comunicagao, além das utilizadas neste trabalho, de forma a identificar qual apresenta
menor impacto no tempo total de processamento. Pudemos verificar neste trabalho que
a topologia Mestre-trabalhador onera significativamente o tempo de processamento. Al-
teracoes ou uso de outros algoritmos diferentes do Local Best PSO, Global Best PSO
e Cooperative PSO utilizados em nossas simulagoes bem como o uso de estratégias que
utilizem forma assincrona para atualizacao das particulas também, podem ser explorados.

Neste trabalho cada PE ficou limitado a seu espaco de busca, utilizando a informa-
cao dos vizinhos apenas para validar a continuidade de otimizagao em seu espaco. Outra
frente é a possibilidade que temos para configurar todo espaco de busca em todos os
processadores. Utilizando esta estratégia, sera possivel identificar o grau de convergeéncia
de todo o enxame e comparar com a solucao quando apenas o subenxame, localizado no

espaco de busca que contém a solucao, converge para o valor de minimo da funcao.
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