O Impacto da paralelizacao com OpenMP no desempenho e na qualidade
das solucoes de um algoritmo genético

Henrique de Oliveira Gressler !
Meircia Cristina Cera !

Resumo: O Problema do Roteamento de Veiculos (PRV) € um problema combinatério de dificil
solucgdo, aplicdvel tanto para logistica de empresas de transporte quanto para melhor ocupagdo das
vias publicas. Resolvé-lo testando todas as combinagdes possiveis (método de forga bruta) torna-se
invidvel a medida que o problema escala, pois demanda um tempo de computacido muito grande.
Os Algoritmos Genéticos (AG) sdo meta-heuristicas capazes de encontrar solugdes em um tempo
computacional aceitdvel. Entretanto, mesmo os AG podem demandar um elevado tempo de proces-
samento, dependendo das configuracdes utilizadas. Com a evolucdo das arquiteturas computacionais
e a difusdo das arquiteturas multicore, o uso da programacio multithread torna-se uma alternativa
para reduzir o tempo envolvido na solucio de problemas combinatérios. Este artigo objetiva acelerar
a resolugdo do PRV por meio da paralelizacdo do AG com OpenMP, que é um padrdo amplamente
difundido para programacdo multithread. Nossos resultados atingiram um speedup acima de 2, uti-
lizando 4 threads em um processador quadcore. Esse ganho estd limitado a forma como o AG
estd implementado. Além do impacto no desempenho do AG também comprovou-se que o uso do
OpenMP nido afeta a qualidade das solucdes. Adicionalmente, o uso do OpenMP permitiu que o0 AG
encontrasse melhores solugdes devido ao aumento do nimero de evolugdes computadas num mesmo
intervalo de tempo.
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Abstract: Routing Vehicle Problem (RVP) is a combinatorial problem, hard to solve, used to
improve the logistics of transport enterprises as well as to improve the traffic in the public ways. To
solve it testing all combinations (brute force method) became unfisible as the problem scale, because
it demands a large computing time. Genetic Algorithms (GA) are meta-heuristics able to find soluti-
ons in an acceptable computing time. However, even GA can demand a large computing time as they
are set. Computional architectures evolution and the multicore difusion became the multithread pro-
gramming an alternativ to reduce GA time. This article aims to speed up the RVP solution through
the GA parallelization using OpenMP, which is a popular standard to multithreading programming.
Our results show an speedup up to 2 for 4 threads in a quadcore processor. This gain is limited
according to our GA is implemented. Beside the performance impact, we also show that the usage
of OpenMP did not affect the solutions quality. Furthermore, OpenMP allow the GA fto find better
solutions because it make possible to increase the number of evolution in an time slice.

Keywords: Genetic Algorithms. OpenMP. Performance. Quality of solutions.

1 Introducao

A resolugdo de problemas combinatérios tem um papel importante em diversas dreas. Por exemplo, a
concepcdo de circuitos integrados demanda o teste de diferentes combinagdes de pardmetros, tais como largura e
comprimento de transistores [1]. Outro exemplo seriam os testes combinatérios aplicados ao aprimoramento de
protocolos de roteamento de redes de computadores, como o Open Shortest Path First (OSPF) e o Distributed
Exponentially Weighted Flow Splitting (DEFT) [2].
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O problema combinatério investigado neste artigo é o Problema do Roteamento de Veiculos (PRV) (Vehicle
Routing Problem - VRP) [3]. A solugdo desse problema é importante para a sociedade, tendo em vista que possibi-
lita uma logistica de entrega e movimentagdo de produtos com maior eficicia. O PRV caracteriza-se por apresentar
um conjunto de cidades - cada uma com sua demanda especifica - que precisam ser visitadas por veiculos de capa-
cidade limitada. Cada cidade deve ser visitada uma tnica vez e sempre que se esgotar a capacidade do veiculo, o
mesmo deve retornar ao depdsito para reabastecer-se. Como solug@o desse problema, espera-se obter um conjunto
de rotas que satisfaca a demanda dos clientes e que o somatdrio dessas rotas tenha um custo total minimo.

Meta-heuristicas sdo aplicadas para que seja possivel propor solugdes suficientemente genéricas para aten-
der a uma vasta gama de problemas combinacionais, como os ja citados. Suas vantagens sio robustez, simplicidade
e possibilidade de execu¢do em um tempo razodvel quando comparado ao teste exaustivo (todas as combinacdes
possiveis) [4]. Dentre as meta-heuristicas mais utilizadas, estdo os Algoritmos Genéticos (AG) (Genetic Algo-
rithms - GA) [5, 6], os quais sdo um tipo de algoritmo evolutivo baseado em técnicas de otimizacdo global que
combinam caracteristicas de solucdes ja conhecidas, a fim de encontrar solu¢des de melhor qualidade.

No geral, os Algoritmos Genéticos retornam a melhor solucdo encontrada, mas nao ha garantias de que
essa seja a melhor solucdo possivel. Por outro lado, o ajuste de seus parametros, com a¢des tais como aumentar
o tamanho da populacdo ou o nimero de geracOes, gera melhoras na qualidade das solucdes [5]. Neste artigo,
trabalharemos com um AG cujos pardmetros foram configurados de maneira a fornecer solu¢des de boa qualidade
ao PRV. Entretanto, esse ajuste de pardmetros elevou o tempo de computagdo do AG.

A alternativa escolhida para melhorar o desempenho do AG aplicado ao PRV foi a paralelizacdo. Hoje,
para se obter melhor desempenho de computagdo, ndo é necessdrio aguardar que um processador com maior
poder computacional seja langando pela indudstria. Novas geragdes de processadores, com vdarias unidades de
processamento em um Unico chip, j4& dominam o mercado. Essa evolu¢do na arquitetura dos processadores levou
a0 uso de paradigmas ligados a programacao multithread e a programagdo concorrente [7]. Visando tirar proveito
do poder de processamento de arquiteturas multicore, este trabalho prevé a utilizacdo da Application Program
Interface (API) OpenMP [8], que se configura como padrdo portdvel para programacdo de sistemas de memoria
compartilhada. OpenMP prové diversas diretivas de compilacdo, biblioteca de rotinas e varidveis de ambiente, as
quais sdo inseridas diretamente em cédigos sequenciais [7]. E usado para estender linguagens de programagcio
como C, C++ e Fortran, com instrugdes do tipo single program multiple data (SPMD) [9].

O objetivo deste artigo € analisar os ganhos obtidos por meio da paralelizacdo do AG com OpenMP em
dois aspectos: no desempenho de execu¢do e na qualidade das solu¢des encontradas. Assim, pretende-se mostrar
que além de reduzir o tempo de execucdo, a execucdo multithread do AG € capaz de encontrar solugdes de boa
qualidade. Para isso, este artigo apresenta uma andlise do impacto da varia¢do de pardmetros de paralelizagdo do
OpenMP no desempenho e na qualidade das solugdes.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma; a secdo 2 contextualiza o problema-alvo e os AG.
Apbs, a secdo 2.1 detalha as caracteristicas do AG implementado e da configuracdo de seus parametros. A para-
lelizagdo com OpenMP do AG estd descrita na se¢@o 3 e a secdo 4 apresenta os nossos resultados experimentais.
Por fim, tem-se a conclusdo e as referéncias deste artigo.

2 Contextualizacao

O Problema do Roteamento de Veiculos (PRV) [3] é uma variante do Problema do Caixeiro Viajante
(PCV) [6], que considera que cada cidade terd uma demanda especifica. O veiculo utilizado tem uma determi-
nada capacidade de atendimento. Assim, sempre que se esgotar a capacidade do veiculo, esse deve retornar ao
estoque e iniciar uma nova rota de entrega, envolvendo cidades que ainda ndo foram visitadas. Logo, o conjunto
de rotas resultante do atendimento das cidades em fun¢do da capacidade do veiculo corresponde a uma solugdo do
problema. O objetivo é encontrar o conjunto de rotas cujo somatorio da distancia percorrida seja o menor, ou seja,
€ minimizar a distancia total percorrida na viagem.

Nosso trabalho usa parte do Benchmark de Christofides et al. [10] como fonte de instancias do PRV, por esse
ser largamente utilizado [11, 3, 12, 13, 14]. Para esse Benchmark, € conhecido o menor custo em km ja obtido para
as instancias, logo, € possivel determinar o quao longe as solucdes encontradas estdo da melhor solu¢do conhecida.
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Algorithm 1 Algoritmo Genético sequencial

1: Inicio
2: Gera populacio inicial
3: Avalia todos os individuos
4: while (!Terminou ) do
5: Copia individuos perpetuados para Nova Geragdo
6: for (1/2 da taxa de cruzamento) do
7: if (Iterador menor que 1/4 da taxa de cruzamento) then
8: Seleciona 1 individuo entre os melhores
9: Seleciona 1 individuo aleatoriamente
10: Cruza os individuos selecionados
11: if (Com certa probabilidade) then
12: Aplica mutacdo em parte dos genes de 1 ou 2 descendentes
13: end if
14: Avalia individuos gerados
15: else
16: Seleciona 2 individuos aleatoriamente
17: Cruza os individuos selecionados
18: if (Com certa probabilidade) then
19: Aplica mutacdo em parte dos genes de 1 ou 2 descendentes
20: end if
21: Avalia individuos gerados
22: end if
23: end for
24: if (Nimero de evolugdes foi atingido) then
25: Terminou < Verdade
26: end if

27: end while
28: Retorna Melhor Solucéo Encontrada
29: Fim

Foram escolhidas as instdncias ¢50, c100 e c120, respectivamente com 50, 100 e 120 cidades. A escolha levou
em consideracdo o tempo de computacio para o estabelecimento de rotas entre as cidades. Cada instincia tem
sua prépria capacidade de transporte do veiculo. Além disso, cada uma delas especifica a coordenada do depdsito,
assim como o ndmero, a coordenada e a demanda de cada cidade da instancia.

Os Algoritmos Genéticos [5, 6] s@o inspirados na teoria da evolugdo das espécies de Charles Darwin, a
qual considera-se que as possiveis solu¢des do problema sao individuos, os quais estdo organizados num grupo
chamado populacdo. Na drea computacional, um cromossomo é uma estrutura de dados que representa uma das
possiveis solugdes do espaco de busca do problema. Os individuos podem ser selecionados e cruzados, gerando
novos individuos, preservando algumas caracteristicas dos genitores. Ao longo das gera¢des, uma nova popu-
lacdo substitui a antecessora. Os constantes cruzamentos, balizados por uma funcio de avaliacdo, aumentam a
diversidade genética, o que, eventualmente, leva a solu¢des de melhor qualidade. Depois de um certo nimero de
evolugdes, o algoritmo retorna o melhor individuo encontrado.

2.1 Algoritmo Genético implementado

Para explicar as caracteristicas do AG implementado, observaremos o Algoritmo 1. Primeiramente, é gerada
uma populagdo inicial (linha 2), a qual é composta por varios individuos, sendo que cada um deles uma possivel
solugc@o para o PRV. Para gerar um individuo na populacdo inicial, escolhe-se, aleatoriamente, qual a primeira
cidade a ser visitada. A partir desse ponto, busca-se sempre a cidade mais préxima até que todas as cidades, sem
repeticdo, tenham sido visitadas. Esse processo se repete até que o nimero de individuos da populagéo tenha sido
alcancado. Com a populacio inicial completa, os individuos sdo avaliados (linha 3). A avaliacdo é o processo
que define qual € o custo de cada solugdo, em km, ou seja, qual a distdncia total percorrida. O custo é a métrica
utilizada para determinar se um individuo € mais apto que outro. Quanto menor o custo, mais apto € o individuo.
Entdo, comeca o ciclo das novas geracdes (laco entre as linhas 4 e 27).
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Tabela 1: Configuracdo dos pardmetros do AG para as instancias alvo

Parametros c50 cl100 cl20
Tamanho da populagéo N x 10 N x 10 N x 10
Numero de evolucdes NxNx10 NxNx10 NxNx10
Taxa de cruzamento 80% 80% 80%
Técnica de cruzamento Hibrido 2 2 pontos 1 ponto
Probabilidade de mutacdo 20% 20% 20%
Taxa de mutacdo 4a10% 4a10% 4a10%
Técnica de mutagio Trocabloco  Trocabloco  Troca bloco

Uma nova geracdo comega a ser construida pela perpetuacdo de um percentual dos individuos da geragdo
atual (linha 5). Desse percentual, metade é composta por aqueles mais aptos, e, a outra metade, por individuos
aleatdrios. O restante dos individuos da nova geragdo é preenchido com aqueles gerados a partir de cruzamentos
entre individuos da popula¢do atual (lago entre linhas 6 € 23). O cruzamento ou crossover combina a carga genética
de dois individuos chamados de pais e cada cruzamento retorna dois descendentes. Metade dos cruzamentos €
realizada entre um dos melhores individuos e outro escolhido aleatoriamente dentro da populacio atual (linha 10).
A outra metade dos cruzamentos € realizada entre dois individuos distintos selecionados randomicamente (linha
17). Essa escolha aleatéria visa a manuteng@o da diversidade genética, de forma que a populacdo ndo venha a
convergir rapidamente, aumentando, assim, as chances de produzir individuos mais aptos.

Com certa probabilidade, cada individuo retornado sofre mutacdo em parte de seus genes (linhas 12 e
19). Essas operagdes consistem em alterar aleatoriamente os genes de um ou dos dois descendentes gerados no
cruzamento, a fim de obter uma maior diversidade genética. Os descendentes, entdo, sdo avaliados e adicionados
a nova geragdo (linhas 14 e 21). Quando estiver completa, a nova geragdo substitui a populacio anterior. Isso se
repete até que o niumero de evolucdes predeterminado seja atingido e, entdo, o algoritmo retorna o melhor individuo
encontrado.

2.2 Parametros do AG para as instancias-alvo

Os Algoritmos Genéticos permitem uma série de ajustes em seus parametros, os quais impactam dire-
tamente na qualidade das solucdes encontradas. A Tabela 1 resume a melhor configuracdo encontrada para as
instancias-alvo. Esses valores foram obtidos a partir do estudo do estado da arte e de execugdes de experimentos
com nossa implementagdo de AG e estdo detalhados a seguir.

Uma populagdo muito pequena tende a fornecer uma diversidade genética insuficiente para conduzir o
AG a boas solugdes, por outro lado, se a populacdo for grande demais, podemos estar aproximando-nos de uma
busca exaustiva [5]. Adicionalmente, realizar um nimero pequeno de evolugdes faz com que acontegam poucos
cruzamentos o que reduz a diversidade genética da populacdo [5]. Baseando-se nisso, nossa implementacdo foi
testada com dois tamanhos de populacdo: N e N x 10 e com dois nimeros de evolugdo: N x N e N x N x 10, sendo
N o nimero de cidades da instancia. Os melhores resultados foram encontrados com um tamanho da populacéo
de N x 10 e o niumero de evolugdes de N x N x 10, o que resultou em distancias de aproximadamente 35% a 60%
menores, dependendo da instincia testada, quando comparada com os resultados das demais combinacdes desse
parametro [15].

A taxa de cruzamento determina o nimero de individuos de uma nova populacdo que serdo gerados a partir
de cruzamentos. Segundo Michalewicz [16] e Linden [5], a taxa de cruzamento deve variar entre 60% e 95%. Neste
trabalho, foram testadas duas possibilidades de variacao na taxa de cruzamento, visando um algoritmo elitista, ou
seja, perpetuando os melhores individuos da populag@o atual na nova popula¢do. A primeira considera uma taxa
de cruzamento de 100% - 1 individuo, perpetuando somente o melhor individuo da populagd@o atual. A segunda
possibilidade considera uma taxa de cruzamento de 80% (aproximadamente a média dos valores sugeridos por
Michalewicz [16]). Essa versdo preserva 20% dos individuos da populacgdo anterior, sendo que metade desses s@o
aleatdrios e a outra metade € composta pelos melhores individuos. A identificagdo desses melhores garante que
cada um deles tem caracteristicas distintas, ou seja, ndo hd individuos repetidos. A taxa de cruzamento de 80%
mostrou-se mais eficiente, com solu¢des aproximadamente 60% a 80% menores, dependendo da instincia, quando
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comparadas as solugdes com a primeira opgao testada [15].

As técnicas de cruzamento recombinam a carga genética de dois individuos, gerando descendentes que te-
nham caracteristicas dos dois genitores. Em Linden [5], estdo definidas as trés técnicas basicas: cruzamento de
1 ponto — os cromossomos dos genitores sao seccionados em um ponto aleatério e recombinados intercalando
as partes dos genitores; cruzamento de 2 pontos — similar ao cruzamento de 1 ponto, entretanto, com a escolha
aleatéria de 2 pontos de sec¢do; e cruzamento uniforme — sorteio gene a gene, de qual dos dois genitores o filho
herdaré a caracteristica, formando, ao final do processo, dois novos cromossomos completos. Embora encontrem-
se trabalhos com implementacdes de outras técnicas de cruzamento, tais como CX [17], PMX (Partially Matched
Crossover), OC (Ordered Crossover) e CC (Cyclic Crossover) [18], entre outras, essas representam variagdes das
técnicas bdsicas. Neste trabalho, como nosso foco estd na paralelizagcdo, optamos por usar as técnicas basicas e
implementar duas técnicas hibridas, que sdo combinagdes das técnicas bésicas. Essas combinac¢des foram imple-
mentadas porque enquanto o cruzamento uniforme sorteia gene a gene qual genitor passard a caracteristica para o
descendente, o cruzamento de 1 ponto preserva uma das extremidades do cédigo genético do genitor no descen-
dente e o cruzamento de 2 pontos preserva as duas extremidades do cédigo genético do genitor no descendente.
No decorrer das evolugdes, essas caracteristicas podem ser boas ou ruins. Por exemplo, se uma técnica levou o
algoritmo a uma condic¢do de estagnacao, trocd-la por outra pode conduzir a bons custos, em outro ponto no espago
de busca. Por outro lado, se o algoritmo estd evoluindo na direcao certa dentro do espaco de busca, trocar a téc-
nica pode afastd-lo dos bons custos. Assim, implementou-se a técnica Hibrida 1, que seleciona randomicamente
qual das trés técnicas serd adotada. Desse modo, pode-se chegar a melhores solucdes pela diversidade genética
decorrente do uso aleatdrio das técnicas bdsicas de cruzamento. Jd a técnica Hibrida 2, ocorre uma andlise da
aptidao dos individuos gerados. Se essa ndo estiver melhorando, procede-se a troca de técnica de cruzamento.
Assim, pode-se chegar a melhores solugdes, alternando a técnica de cruzamento sempre que houver estagnaciao na
qualidade da solucdo encontrada.

De acordo com as caracteristicas da instancia-alvo, as técnicas de cruzamento atingem diferentes niveis
de qualidade das solugdes encontradas. Nossos testes apontaram que, para a instancia c¢50, a técnica Hibrida 2
conseguiu a maior reducdo na distancia percorrida, aproximadamente 60% quando comparada as demais técnicas.
Para a instincia c¢100, a melhor técnica foi a de 2 pontos, com reducdes de aproximadamente 45%, e, para a
c120, a melhor técnica foi a de 1 ponto, com cerca de 55% de reducdo na distincia percorrida [15].

De acordo com Linden [5], as mutacdes devem acontecer com uma probabilidade baixa e indica-se que
essa probabilidade seja dada por: 100% - taxa de cruzamento. Como nossa taxa de cruzamento foi fixada em 80%
(aproximadamente a média dos valores sugeridos por Michalewicz [16]), logo utilizou-se uma probabilidade de
mutacdo de 20%. Segundo Dalba e Dorronsoro [19], a mutacdo € o fator responsavel por incluir na popula¢do um
grau de diversidade consideravel, sendo uma importante ferramenta para evitar a convergéncia prematura.

A taxa de mutacdo indica a quantidade de genes do cromossomo que sofrerdo alguma altera¢do. De acordo
com Rayward-Smith [20], Michalewicz [16] e Linden [5], por razdes histdricas, quando estamos trabalhando com
cromossomos bindrios, a taxa de mutacdo geralmente fica entre 0,5% e 1%. H4 consenso de que se a codificacio
do cromossomo for decimal, a taxa de mutacdo deve ser maior. Adicionalmente, uma taxa de mutagdo varidvel é
mais eficiente do que uma taxa de mutagao fixa, ja que, com o avanco das evolugdes, as novas populagdes tendem
a estagnagdo. Nesse sentido, uma taxa de mutacdio maior nas ultimas evolugdes das populagdes compensaria essa
tendéncia. Com base nisso, foram testadas trés variacdes: mutacdo em 4%, 10% e variando de 4% a 10% dos
cromossomos. Essa tltima comeca com 4% e vai aumentando gradativamente até chegar a 10%, antes que se
esgote o nimero total de evolugdes. A taxa varidvel de 4% a 10% levou aos maiores percentuais de reducdo
de distincia percorrida de aproximadamente 7% a 63%, conforme a instincia e quando comparada as demais
variagoes [15].

Segundo Linden [5], as trés técnicas de mutagdo mais conhecidas sdo: por troca - troca a posi¢do de genes
ou bloco de genes selecionados aleatoriamente; por inversdo - inverte o posicionamento dos genes de um bloco
selecionado aleatoriamente; e por inser¢do - remove um bloco de genes selecionado aleatoriamente e o insere
noutra posicio do cromossomo. Nossa implementacdo suporta tais técnicas, separando o procedimento por troca
em: troca de genes e troca de bloco de genes. Adicionalmente, implementou-se uma quinta técnica que seleciona
randomicamente qual das quatro técnicas serd utilizada. Para todas as instancias testadas, as maiores redugdes na
distancia percorrida — de aproximadamente 30% a 65% quando comparada as demais técnicas — foram encontradas
utilizando a técnica de troca de bloco de genes [15].
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3 Paralelizacio do Algoritmo Genético

O primeiro passo para a paralelizacdo do algoritmo proposto foi a realizagdo de uma andlise do tempo de
processamento da versdo sequencial. Essa andlise foi apoiada pela ferramenta GProf vinculada ao GNU Compiler
Collection (GCC), a qual gera um perfil da execugao (profiling), e apontou que o consumo concentra-se nas fungdes
de cruzamento (linhas 10 e 17 no Algoritmo 1) e de avaliacdo de individuos (linhas 14 e 21) invocadas durante
as evolucdes (geracdo de novas populagdes ou geracdes). Entretanto, o consumo ¢ resultante do grande nimero
de chamadas das func¢des cruzamento e avaliagdo e ndo do tempo necessdrio para computar uma chamada a cada
uma dessas fungdes. Nesse sentido, os esfor¢os foram concentrados na paraleliza¢do das chamadas a essas fungdes
(linhas 4 a 27).

Uma das diretivas de paralelizacdo mais difundidas do OpenMP realiza a paralelizacio das iteracdes de
lacos for: diretiva #pragma omp for, a qual faz com que as iteragdes sejam divididas entre um conjunto de
threads, sendo que h4 uma barreira de sincronizag@o implicita ao encerrar o laco. Outra diretiva de paralelizacdo
do OpenMP realiza a paralelizac@o de tarefas ndo iterativas: diretiva #pragma omp sections. Dentro desse
construtor, diferentes blocos de c6digo sdo chamados de section e sdo distribuidos a diferentes threads.

Na paralelizacdo do AG, a diretiva #pragma omp sections foi inserida, envolvendo a linha 5 do
Algoritmo 1. A perpetuagio dos individuos de uma geracgdo para a outra se da em dois trechos distintos de codigo.
Um busca os melhores individuos distintos e o outro individuos aleatérios. Como essas tarefas ndo apresentam
dependéncias, podemos usar a diretiva de paralelizacdo de tarefas ndo iterativas. Ja a diretiva #pragma omp
for foi inserida no lago mostrado no Algoritmo 1, linhas 6 a 23. Assim, a geracdo dos individuos da nova
populacio acontece simultaneamente. E interessante notar que ha dependéncia entre as iteragdes do laco while
(linhas 4 até 27), ja que a populagdo gerada numa iteracdo torna-se a entrada da iteracdo seguinte. Assim, esse lago
ndo é candidato a paralelizagdo.

O OpenMP prevé para a diretiva #pragma omp for a cldusula schedule (type, [chunk]) que
permite alterar a politica de escalonamento das iteracdes entre as threads. Adicionalmente, as cldusulas também
permitem determinar o tamanho da fatia de iteracdes (chunk) destinada a cada thread. Essas cldusulas permitem
ao programador ajustar a carga de trabalho das threads. As politicas de escalonamento utilizadas neste artigo
foram: static — itera¢des divididas em fatias de tamanho fixo, associadas as threads em tempo de compilagéo,
ideais para problemas em que os tempos de computacao das iteracdes sdo semelhantes entre si; dyramic — iteracdes
sdo divididas em fatias de tamanho fixo, as quais sdo associadas as threads em tempo de execucdo e tendem a
oferecer um bom balanceamento da carga de trabalho quando o tempo de computacdo das iteracdes difere entre
si; e guided — as fatias de iteracdes sdo associadas as threads em tempo de execugdo, entretanto o tamanho das
fatias é decrescente a cada alocag@o, onde o chunk define o tamanho minimo da fatia e aprimora o escalonamento
oferecido pelo dynamic, deixando fatias menores para equilibrar a finalizag¢do da execucio.

4 Resultados experimentais

Esta secdo descreve os resultados obtidos a partir do Algoritmo Genético implementado. Inicialmente,
apresentamos o ambiente de execugdo utilizado nos testes na secdo 4.1. Apds, na secdo 4.2, mostramos o tempo
de execucdo sequencial e a qualidade das solucdes encontradas de acordo com os parametros especificados na
secdo 2.2. A andlise do impacto da paralelizacdo no desempenho de execucdo do AG é mostrada na secdo 4.3,
enquanto o impacto na qualidade da solucdo é apresentado na secéo 4.4.

4.1 Ambiente de execucio

Os testes foram realizados num Intel®) Core 2 Quad Q8300 2.50GHz e Sistema Operacional Debian Sque-
eze com kernel 2.6.32-5-amd64. O compilador utilizado foi o The GNU C Compiler, versdo 4.4.5-1. Os dados
coletados foram armazenados em uma base de dados MySQL, com intuito de facilitar a andlise posteriormente. Os
tempos de execucdo representam a média de trinta execugdes, com um desvio padrdo inferior a 3% do tempo de
execucao.
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4.2 Resultados da versao sequencial

O objetivo desta secdio € analisar o efeito dos pardmetros definidos na se¢@o 2.2 no tempo de execugdo
sequencial e na qualidade das solugdes encontradas pelo AG implementado. A Tabela 2 apresenta o tempo de
execu¢do sequencial em segundos, a melhor solu¢do computada pelo AG implementado e a melhor solugdo conhe-
cida da literatura para cada uma das instancias testadas. As solugdes representam o custo para percorrer todas as
cidades da instancia em km.

Tabela 2: Tempos de execugdo sequencial (em segundos) para as instancias alvo, a melhor solu¢do computada e a
melhor solucdo encontrada na literatura, ambas em Km.

Instincia Tempo (s) Melhor solucdo computada (km) Melhor solucao conhecida (km)

c50 7,54 543,19 524,61
cl00 517,83 891,17 826,14
cl20 1553,98 1069,63 1042,11

Em relag@o ao tempo de execucdo mostrado na Tabela 2, pode-se perceber que quanto mais cidades a per-
correr, maior é o tempo de execucgdo do AG. Isso € uma caracteristica inerente aos problemas combinacionais. Para
todas as instancias, a melhor solucdo computada pelo AG sequencial obteve um custo maior quando comparada
a melhor solugdo conhecida da literatura. Para a instancia c50 a solucdo encontrada foi 18,58 km maior do que
a solugdo conhecida, enquanto que esta diferenca foi de 65,03 km para a c100 e de 27,52 km para a instancia
c120. Essas distancias serdo utilizadas como base na andlise das se¢des seguintes.

4.3 Impacto da paralelizacio no tempo de execucao

O objetivo desta se¢@o é mostrar o impacto da paralelizagdo no tempo de execug¢do do AG implementado,
ou seja, o ganho de desempenho atingido por intermédio do uso do OpenMP. Como os testes foram executados em
um processador com quatro nicleos (cores), o algoritmo paralelo computou com 2, 3 e 4 threads. Explorando as
potencialidades do #pragma omp for, variou-se a politica de distribui¢do de iteracdes testando-se as politicas
static, dynamic e guided. Para cada politica, foram testados trés tamanhos de chunk, que resultam em uma granu-
laridade grossa (fatias representando o total de iteracdes divido pelo nimero de threads); média (fatias de 10% do
total de iteragdes) ou fina (fatias de uma iteracdo). Essa configurac@o das execugdes visa uma comparagao entre as
politicas e o tamanho das fatias de iteracdes.

As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam os tempos de execugdo (em segundos) e os speedups para cada uma das
instancias-alvo, variando-se os tamanhos de fatia de iteragdes e o nimero de threads com as politicas de distri-
buicdo de iteragdes static, dynamic e guided, respectivamente. O melhor desempenho obtido para cada instincia
estd destacado em negrito em cada uma das tabelas. E possivel notar que todos os maiores speedups foram obtidos
utilizando-se quatro threads. Entretanto, esses ficaram abaixo do ideal (que seria um speedup de 4), sendo o maior
de 2,48 para a instancia c120 com a politica static, ¢ o menor de 1,66 para a instidncia c50 com as politicas
static e guided. Isso se deve ao fato de que a nossa implementacdo paralelizou a gerag@o de individuos para uma
nova populagdo. Como de uma evolugdo para a outra, a nova populacdo baseia na atual, fazem-se necessarias
sincronizagdes, o que impacta no desempenho.

Tabela 3: Tempo de execugdo em segundos (T) e speedup (S) com a politica Static, variando-se o tamanho da fatia
de iteragdes (fina, média e grossa) e o nimero de threads (2, 3 e 4) para as instancias-alvo

Instancias c50 c100 cl120
Num. Threads 2] 3] 4 2] 3] 4 2| 3] 4
Fina L[ 6:27 [ 498 [ 4.53 [ 328,63 | 252,62 [ 228,71 | 921,34 [ 740.22 | 66345
S |[T20 [ 151166 | 158| 205 | 226 | 169 210 234
Media | T 621 [487 [ 461 [ 32872 [ 260.29 | 235,19 | 919.79 | 72371 | 652,77
S [[121 155164 158 199 220 1,69 | 215[ 238
Grossa |_L_|| 636 [5.06 [ 4,64 | 326,07 | 253,70 | 23469 [ 920.16 [ 739,81 | 626,09
S L1914 [ 163 159 204 221 169 | 210 248
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Tabela 4: Tempo de execucdo em segundos (T) e speedup (S) com a politica Dynamic, variando-se o tamanho da
fatia de iteracdes (fina, média e grossa) e o nimero de threads (2, 3 e 4) para as instancias-alvo

Instancias c50 c100 cl20
Num. Threads 2] 3] 4 2 ] 3] 4 2 | 3] 4
Fina L[ 613 [506 [ 436 [ 328,70 | 259.90 | 23549 [ 928,63 | 736,09 [ 64551
S 123 [ 149 [1,73 ] 158 | 199 | 220 | 167 | 211 | 24l
Media | T [ 6.56 [ 487 472 [ 33231 [ 25791 | 235,64 | 919.06 | 727,09 | 64524
S [[115 155160 156 201 | 220[ 169 [ 214 242
Grossa | L[ 6:06 [ 486 | 519 | 32885 | 25289 [ 33232 [ 920,18 | 730,98 | 654.85
S [[124 155145 157 205 223 | 169 | 213 [ 237

Os menores ganhos de speedup obtidos foram para a instidncia c50, independentemente da politica de
distribuicdo utilizada (static e guided de 1,19 a 1,66 e dynamic de 1,15 a 1,73). Esse resultado ja era esperado
tendo em vista que essa instincia tem o menor tempo de computagdo (Tabela 2), na qual os ganhos obtidos acabam
sendo afetados pela sobrecarga (overhead) da paralelizagdo. Adicionalmente, a diferenca de tempo obtida com
a varia¢do do tamanho das fatias de itera¢des € baixa, ficando na casa dos décimos de segundo. Logo, para esta
instancia que executa em um tempo pequeno, pode-se concluir que € mais eficiente manter a configuracio padréo
do OpenMP, que ¢ a granularidade fina. Com relacdo a politica de distribui¢@o das iteragdes, Dynamic mostrou-se
4% mais eficiente (speedup de 1,73 com quatro threads).

Os maiores speedups obtidos foram para a instdncia c120: 2,48 com a politica static e granularidade
grossa; 2,42 com dynamic e granularidade média; e 2,43 com guided e granularidade média. Para essa instincia,
as granularidades média e grossa mostraram-se mais eficientes, além de que o maior speedup foi atingido com a
politica static. Como o tempo de computacdo dessa instancia é significativamente maior, uma atribuicao de fatias
de iteracdes em tempo de compilagdo associada a grandes fatias é capaz de resultar em desempenhos melhores.
Essa tendéncia pode ser também identificada para a instancia c100, que tem o maior speedup com a politica static
(2,26). Em relacdo ao tamanho das fatias de iteragdes para a instincia c100, a granularidade fina resultou no
melhor speedup para a politica static, enquanto que, para as politicas dynamic e guided a granularidade grossa foi
mais eficiente (speedups de 2,23 e 2,22, respectivamente).

Os resultados apresentados nas Tabelas 3, 4 e 5 permitem-nos concluir que o desempenho da paralelizagao
do AG implementado estd diretamente relacionado com as caracteristicas da instancia-alvo: nimero de cidades,
capacidade de transporte do veiculo e demandas de cada cidade - caracteristicas essas que determinam o tempo de
computagdo necessdrio para solucionar o problema. Assim, € dificil apontar previamente qual politica de distri-
buicdo de iteragdes ou granularidade serd mais eficiente sem realizar testes envolvendo as possiveis configuragdes,
conforme apresentamos nesta secdo. A faixa de ganho de desempenho obtida, principalmente para as instincias
maiores, que foi acima de dois, embora abaixo do speedup ideal, reduz satisfatoriamente o tempo de espera por
solucdes. Entretanto, isto somente serd util se a qualidade das solugdes encontradas minimamente mantenha-se nos
mesmos patamares das solugdes da versdo sequencial. A seguir, analisaremos mais detalhadamente a qualidade
das solucdes obtidas.

Tabela 5: Tempo de execucdo em segundos (T) e speedup (S) com a politica Guided, variando-se o tamanho da
fatia de iteracdes (fina, média e grossa) e o nimero de threads (2, 3 e 4) para as instancias-alvo

Instancias c50 c100 cl120

N. Threads 2] 3] 4 2 | 3] 4 2 ] 3] 4

Fina | L[ 633 [ 513 [ 4.92 ] 331,65 [ 258,77 [ 23598 [ 916,09 [ 729,04 | 650.20
S| TI9[ 147 [ 153 156 200 219 170 | 2,13 [ 239

Media L[ 612 [523 [481 | 329,93 | 25639 | 2356 [ 919,53 [ 740,57 | 638,52
S 123144157 157 202] 220 1,69 210 243

Grossa | T|[ 6:29 [ 5.04 [ 455 | 331,69 | 253,16 | 233,12 | 930,04 [ 748.19 | 661.69
S| 120150 1,66 | 156 | 205| 222 167 | 208| 235
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4.4 TImpacto da paralelizacio na qualidade da solucao

O objetivo desta se¢do € mostrar que além de reduzir o tempo de execugdo, o uso do OpenMP proporcionou
a obtencdo de solugdes de melhor qualidade. O ponto de partida das investigagdes mostradas nesta secio era
identificar se a execugdo concorrente da geragdo de individuos da nova populagio (nossa implementacio paralela
do AG) ndo afetaria a diversidade genética dos individuos, levando a resultados de pior qualidade. No AG, a
diversidade genética advém da escolha dos genitores e das mutacdes aplicadas com certa probabilidade. Assim,
compararemos quando toda a populagdo é gerada sequencialmente (um individuo apds o outro) com a geracio
paralela (threads gerando individuos ao mesmo tempo).

A Tabela 6 resume as melhores solu¢des encontradas pela versdo paralela do AG implementado para as
instancias alvo. Comparando com as solugdes encontradas pela versdo sequencial (Tabela 2) para a instancia c50,
obteve-se exatamente a mesma solucdo. Como essa instancia possui um tempo de computacido pequeno, obter-se
solucdes na versdo paralela de mesma qualidade que a versdo sequencial € um resultado satisfatério. Expandindo
esse mesmo tipo de andlise para as instdncias c100 e c120, pode-se notar que as versdes paralelas atingiram
solugdes melhores que a versdo sequencial. Para a instincia c¢100, a diferenca entre a melhor solu¢do conhecida
e a melhor solucdo computada baixou de 65,03 km para 49,28 km (reducdo de 15,75 km, ou seja, 24%). J4 para
a instancia c120 essa diferenga baixou de 27,52 Km para 23,52 Km (reducgdo de 3,95 Km, ou seja, 14%). Isso
mostra que foi possivel obter solucdes de melhor qualidade computando paralelamente. Em outras palavras, a
paralelizac@o ndo prejudicou a diversidade genética dos descendentes, possibilitando a geracdo de individuos mais
aptos. Isso porque, a cada geragdo de individuos acontece a combinacgdo dos genes e a perpetuacdo dos mais aptos.
A paralelizac¢do permitiu que ramos distintos de descendentes fossem evoluidos numa mesma populagdo fazendo
com que um escopo maior de alternativas fosse testado.

Buscando mostrar que a solucdo paralela encontra solu¢des de boa qualidade e que os resultados mencio-
nados ndo representam apenas um caso em que o resultado foi melhor, apresentamos a Tabela 7, na qual se tem,
para cada instancia, o percentual de solu¢des que se encontram dentro de uma faixa de tolerancia de 5% de dis-
tancia da melhor solucdo conhecida. Para a instancia c50, percebe-se que a paralelizacdo reduziu o percentual de
solucdes dentro da tolerancia. Cabe ressaltar que essa instincia tem um tempo de computacdo muito baixo e que
a paralelizag@o ndo encontrou solugdes melhores que a obtida sequencialmente. Para a instincia c100, embora
tenhamos obtido uma reducdo de 24% entre a melhor solugdo conhecida e a melhor solugdo computada, tanto a
versdo sequencial quanto a paralela encontraram solu¢des fora do limite de 5% de tolerancia. Por fim, para a ins-
tancia c120, apenas a paralelizacdo com dois threads nao encontrou 100% das soluc¢des dentro da tolerancia. Com
isto, podemos concluir que os resultados ndo representam apenas um caso isolado. Adicionalmente, a solu¢do do
problema alvo visa o encontro da melhor solucio, ou seja, da configurag@o e ordenamento de visitas a cidades e ao
estoque que proporcione a menor distancia total a ser percorrida.

E importante notar que ndo ha uma relagdo direta entre a configuragio que fornece os melhores speedups
e a que fornece as solucdes de melhor qualidade. As configuragdes de melhor desempenho atingiram as seguintes
solugdes: 543,19 km para a instdncia c50; 897,16 km para a c100; e 1068,67 km para a c¢120. No caso da
instancia ¢100, o custo da solucdo quando se obteve o melhor speedup foi pior que o encontrado pela versido
sequencial (Tabela 2). Isto se justifica pelo fato de que a qualidade das solugcdes estd diretamente relacionada ao
ndmero de evolugdes e a diversidade genética dos individuos.

Dada essa situacio, resolvemos explorar a paralelizacdo do AG para possibilitar a execu¢ido de um nimero
maior de evolu¢des em um mesmo periodo de tempo. Para isso, executamos as versdes paralelas do AG alterando o
critério de parada de ntimero de evolugdes para tempo de computagdo, deixando-os computar pelo tempo gasto pela
versdo sequencial. A Tabela 8 mostra as melhores solu¢des encontradas para as instancias alvo e a configuracio

Tabela 6: Melhor solug¢do encontrada (em km) pela vers@o paralela do AG implementado e sua configuragcdo para
as instancias-alvo
Instancia  Melhor solucio encontrada (Km) Configuracio: Politica - Granularidade - Ndmero Threads

c50 543,19 Todas - Todas - Todas
cl00 875,42 Guided - grossa - 4 threads
cl20 1065,68 Dynamic - média - 2 threads
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Tabela 7: Percentual de solucdes encontradas dentro de uma faixa de tolerncia de 5% da melhor solucdo
conhecida para cada instancia-alvo

Instdncias 5% de tolerAncia  Sequencial 2 threads 3 threads 4 threads

c50 524,61 a 550,84 83% 73% 67% 67%
cl00 826,14 a 867,45 0% 0% 0% 0%
cl20 1042,11 a 1094,21 100% 93% 100% 100%

que as atingiu.

Seguindo a mesma tendéncia que nos testes anteriores, para a instdncia ¢ 50 ndo houve melhora na qualidade
da solugdo. Entretanto, € importante notar que a mudanga no pardmetro de parada do algoritmo levou a execucdo de
um nidmero de evolugdes de 1,19 a 1,72 vezes maior para essa instincia do que com o critério original. Isso porque
a instancia demanda um baixo tempo de computagdo que consequentemente resultou em um pequeno acréscimo
no nimero de evolugdes computadas com a mudanga de critério de parada, o qual foi insuficiente para levar a
melhorias na qualidade da solugdo.

J4 para as instancias c100 e c120, essa mudanga de critério de parada levou a uma pequena melhora na
qualidade das solucdes: de 875,42 km passou para 872,25 km com uma quantidade de evolucdes de 1,56 a 2,12
vezes maior para a c100 e de 1065,68 km para 1065,27 Km com uma quantidade de evolucdes de 1,63 a 2,35
vezes maior para a c120. E importante notar que embora o niimero de evolugdes e o tempo de execucdo tenham
aumentado significativamente com essa alteracdo de critério de parada, o ganho na qualidade foi pequeno quando
comparado com o ganho obtido com a utilizagdo do OpenMP mostrado no inicio desta se¢do. Muito provavelmente
as solugdes estejam situadas proximas a 6timos locais sem que ocorressem fatores capazes de fazé-las melhorar.
Sendo assim, a paralelizagdo do AG com OpenMP mostrou-se mais eficiente do que mudar o pardmetro de parada
do algoritmo. Futuramente, pretende-se testar outra arquitetura multicore a qual tenha um niimero maior de cores,
possibilitando execu¢des com mais que quatro threads. Isso tende a ser mais eficiente do que executar pelo mesmo
tempo que a versdo sequencial, uma vez que cada thread explora ramos diferenciados de diversidade genética de
individuos das populagdes.

5 Trabalhos relacionados

Com o objetivo de melhorar o desempenho dos Algoritmos Genéticos, a maioria dos autores recorre a
hibridizacdo desses [5, 21, 22]. Essa técnica combina um AG com outra técnica de Inteligéncia Artificial para
obter resultados melhores do que os que seriam alcancados, aplicando-se as técnicas isoladamente [5]. A ideia
bdsica consiste em usar o AG para fazer uma busca global e uma heuristica ou outra meta-heuristica para realizar
uma busca local na vizinhan¢a do cromossomo. Bons resultados também sdo alcancados gerando uma populagdo
inicial com auxilio de uma heuristica e ndo de um método puramente estocdstico, como num AG tradicional [21].
Outro mecanismo utilizado para melhorar a qualidade das solugdes € o cruzamento otimizado. Enquanto a maioria
dos AG usam métodos estocdsticos para realizar os cruzamentos, essa técnica usa a fun¢do objetivo para auxiliar
o processo [21]. O cruzamento otimizado gera dois descendentes, um otimizado (que tenta obter a melhor funcdo
objetivo dos descendentes recém criados) e outro exploratdrio (que visa manter a diversidade genética).

A hibridiza¢do exemplificada melhora a qualidade das solugdes ao custo de um aumento no tempo de
computagdo dos AG. Nossa proposta diferencia-se dessas pelo fato de que utilizamos a programacgdo paralela
para reduzir o tempo de computacdo do AG, mantendo, e na maioria casos, melhorando a qualidade das solucdes

Tabela 8: Melhor solugdo encontrada (em km) pela versdo paralela do AG implementado executando pelo tempo
sequencial e sua configuracdo para as instancias-alvo

Instancia Melhor solucio encontrada (Km) Configuracao: Politica - Granularidade - Nimero Threads

c50 543,19 Todas - Todas - 2, 3 ¢ 4 Threads
c100 872,25 Static - fina - 3 threads
cl20 1065,27 Static - média - 2, 3 e 4 Threads
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encontradas. Assim, € possivel tirar proveito de uma tendéncia que sdo as arquiteturas multicore implementando
0 AG sob o paradigma de programacdo com memoria compartilhada. Nés partimos de uma versio tradicional
do AG e paralelizamos com OpenMP, o qual exige um esfor¢o menor de programacdo quando comparado com
outras Interfaces de Programacao Paralela (IPP), como por exemplo Pthreads. E importante salientar que o uso do
OpenMP na paralelizagdo do AG também pode ser aplicado a versdes que facam uso da hibridizacao.

A paralelizac¢do de AG vem sendo alvo de pesquisas como, por exemplo, implementagdes baseadas no mo-
delo de ilhas onde as populac¢des sdo isoladas em ilhas e o melhor individuo de cada ilha é migrado para outra [23].
Esse modelo torna a granularidade do problema maior, possibilitando a execu¢do em clusters de computadores
via Message-Passing Interface (MPI) [24]. Entretanto, esse pode ser adaptado para ambiente hibridos conforme
proposto por Parcut (2014), em que o MPI é combinado com CUDA para permitir a execucdo do algoritmo em
Graphic Processing Units (GPUs) [25].

Considerando paralelizacdes voltadas a processadores multicore, destacamos a paralelizagdo com OpenMP
de uma variacdo de um Algoritmo Genético para a resolu¢do do Problema de Atribui¢do de Localidades a Anéis
em Redes SONET [26]. Nesse, o algoritmo apresentou speedups baixos, de 0,5 a 2, porém o objetivo era encontrar
solucdes 6timas e a paralelizagdo proporcionou de 91% a 100% de acerto nas instancias testadas. Isso demonstra
que a relacdo ganho de desempenho vs. ganho de qualidade de solu¢@o nao € direta na paralelizacdo de heuristicas
conforme mostramos em nossos resultados.

Silva (2012) [27] comparou uma versdo OpenMP com uma versdo Pthreads da paralelizacdo de um AG.
A comparacdo considerou duas arquiteturas de testes diferenciadas, uma com dois e a outra com quatro cores.
Na arquitetura com dois cores, OpenMP obteve o menor tempo, enquanto os resultados encontrados por Pthreads
foram os mais proximos do ideal, o que colabora com nossa argumentacio de que para AG paralelizados o melhor
desempenho ndo estd relacionado as solugdes de melhor qualidade. Na arquitetura com quatro cores, Pthreads
obteve um melhor speedup, porém a diferenca aumenta conforme aumentam-se o nimero de cidades da instancia
(diferenca entre speedups de 0,02 para 52 cidades, chegando até 6,89 com 318 cidades). Novamente, reforca-
se que o ganho de desempenho na paralelizacdo estd diretamente relacionado a caracteristica da instancia, em
que as maiores instincias trazem mais oportunidades de ganho. Considerando que o esfor¢o de programacao é
menor utilizando OpenMP quando comparado com Pthreads, OpenMP mostra-se como uma alternativa para a
paralelizacdo de AG para processadores multicore, justificando nossa escolha por esta IPP.

6 Conclusao

Este artigo apresentou a paralelizacdo de um Algoritmo Genético, visando solucionar o Problema de Rote-
amento de Veiculos. Os parametros de AG foram configurados de maneira a obter solu¢des de melhor qualidade.
Entretanto, isso causou um aumento significativo no tempo de execu¢do. No intuito de reduzir o tempo de compu-
tacdo, buscou-se a paralelizagio do algoritmo usando a API OpenMP. Assim, o objetivo deste artigo foi mostrar que
além de melhorar o desempenho do AG, sua paralelizacido ndo prejudicaria a qualidade das solucdes encontradas.

A paralelizacdo atingiu ganhos de speedups acima de dois quanto utilizou-se quatro threads. Esses valores
abaixo do ideal justificam-se devido ao sincronismo presente na implementagdo do AG, ou seja, na limitagdo de
paralelismo e nas caracteristicas exploradas do OpenMP. Em relagéo as politicas de distribuicdo de iteragdes da
primitiva #pragma omp for, a que se demonstrou mais eficiente para as instincias alvo foi a politica static.
Isso porque para as instancias que demandam um tempo maior de computacao € mais eficiente associar as iteracdes
em tempo de compilacdo (static) do que em tempo de execugdo (Dynamic e Guided). Como o tempo de execucao
do AG ¢ diretamente relacionado com as caracteristicas da instincia-alvo — niimero de cidades, capacidade de
transporte do veiculo e demanda por cidade — identificou-se uma grande variagido quando se alterna o tamanho das
fatias de iteracdes. Logo, para cada instancia faz-se necessario determinar via testes a configuracio mais eficiente.

Além dos ganhos de desempenho obtidos com a paraleliza¢do, também foi possivel encontrar solugdes me-
lhores que as encontradas pela versao sequencial. Para a instdncia ¢100, a melhor solu¢do encontrada na literatura
€ 65,03 km menor que a melhor solu¢cdo computada sequencialmente por nossa implementagdo. Com a paraleli-
zacdo, foi possivel reduzir essa diferenga em 15,75 km, o que representa uma reducao de aproximadamente 24%.
Fazendo a mesma analogia para a instdncia ¢120, a diferenca entre a melhor solu¢cdo conhecida e a computada
sequencialmente foi de 27,52 km, sendo que a paralelizacdo permitiu reduzi-la em 3,95 km, ou seja, aproxima-

Revista Brasileira de Computag¢ao Aplicada (ISSN 2176-6649), Passo Fundo, v. 6, n. 2, p. 35-47, out. 2014 45



damente 14%. Entretanto, ndo hd uma relacio direta entre as configura¢des que proporcionam o maior ganho de
desempenho com a que computa as melhores solugdes.

Buscou-se explorar o uso da paralelizacdo de maneira que ocorressem mais evolucdes e, por consequéncia,
que mais individuos fossem avaliados, aumentando as chances de se encontrar melhores solucdes. Para isso,
alterou-se o critério de parada do AG implementado para deixar de contabilizar o nimero de evolugdes e contar
o tempo decorrido. Assim, executou-se a versio paralela pelo tempo da sequencial. Obteve-se uma melhora de
aproximadamente 5% para a instincia c100 (3,17 km) com um aumento no nimero de evolugdes de até 2,12
vezes e de aproximadamente 1,5% para a instdncia ¢120 (0,41 Km) com um aumento no nimero de evolucdes de
até 2,35 vezes. Logo, percebe-se que o aumento no nimero de evolugdes obtido por meio da alteracdo do critério
de parada resultou em uma melhora na qualidade da solugdo inferior a melhora obtida com o uso do OpenMP na
paralelizacdo do AG. Desse modo, podemos concluir que o ganho obtido tanto na redu¢@o do tempo de execugdo
quanto na melhora da qualidade das solucdes justifica o uso das caracteristicas do OpenMP na paraleliza¢do do
AG estudado.

Tendo em vista que o desempenho da paralelizagdo do AG depende das caracteristicas da instincia-alvo,
pretendemos realizar futuramente o teste com as demais instincias do Benchmark de Christofides, as quais tém 75,
150 e 199 cidades. Também, como trabalhos futuros, pretende-se usar um processador multicore com um nimero
maior de cores, suportando, assim, um niimero maior de threads. Pretende-se explorar outras APIs de paraleliza-
cdo e usar alguma técnica mais elaborada para semear a populacdo inicial, como o uso de coordenadas polares.
Adicionalmente, pretende-se melhorar o mecanismo de selecdo, procurando evitar varios sorteios consecutivos
para 0 mesmo cruzamento.
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