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Streszezenie:  Obliczenia wartodci funkeji celu zlozonych problemiow  optymalizacji
dyskretnej stanowia zwykle najbardziej czasochionny modul algorytmu optymalizacyjnego,
Pozostale czynnosci - zwigzane z zarzgdzaniem - zajmujg statystycznie 1-3% czaso trwania
iteracji algorytmu poszukiwan lokalnych, takiego jak poszukiwanie z zabronieniami (tabu
search), symulowane wyzarzanie czy poszukiwanie rozproszone (scatter search), zatem ich
przyspieszanie poprzez realizacje w Srodowisku réwnolegtym daje znikomo malo korzysci.
Odmiennie, przyspieszenic dzialania obliczen numerycznych, takich jak obliczanie
wartosci funkeji celu lub przegladanie otoczenia, poprzez zaimplementowanie ich w
srodowisku wieloprocesorowym moze znacznie poprawi¢ wydajnod¢ dzialania algorytmu
przeszukujacego przestrzen rozwigzan.

Stowa kluczowe: algoryim lokalnych poszukiwan, permutacyjny problem przeplywowy,
przyspieszenie, algorytm réwnolegly, pamig¢ wspoldzielona.

1. Wprowadzenie

Metaheurystyki oparte na metodzie lokalnych poszukiwan moga by¢ przedstawione
jako procesy badania grafu, w ktérym wierzchotki stanowig punkty przestrzen rozwigzan
(np. permutacje), a luki odpowiadajg relacji sasiedztwa  lgcza wierzcholki bedgee
rozwiazaniami sgsiednimi w tej przestrzeni. Poruszanie si¢ po takim grafie definiuje pewny
droge (lub inaczej trajektorig). Réwnolegle algorytmy metaheurystyczne uzywaja wielu
procesordw do wspéthieznego generowania lub przeglydania grafu sasiedztwa.

Mozna zdefiniowac dwa podejscia do zrownoleglania procesu lokalnego poszukiwania,
w zaleznosci od ilodci trajektorii badanych wspéthieznie w grafie sasiedziwa.

- pojedyncza trajektoria: algorytmy drobnoziarniste (tj. z czgsta komunikacjy),
- wiele trajektorii: algorytmy gruboziamiste (gdzie komunikacja nie jest zbvt czgsta).

Podejscia te stawiajg przed algorytmem pewne wymagania dotyczgee czestotliwosel
komunikacji, co implikuje rodzaj ziarnistodci. Algorytmy drobnoziarniste odpowiadaja
podejsciu z czgstszg komunikacig, gruboziarniste - z rzadszg.

Algorytmy jednosciezkowe. wyznaczajgce pojedynczy trajektorie przejécia przez
przestrzen rozwigzan, mogg czyni¢ to wspdlbieznie poprzez podzial procesu badania
otoczenia na kilka procesordw. z kitorych kazdy bada pewng czgsé otoczenia szukajge
ngjlepszego ruchu. Idea ta zostala zaproponowana najwezesniej dla sekwencyjnych
algorytmdw poszukiwan, patrz Nowicki 1 Smutnicki [9] pod nazwg metody reprezentantow
{representatives). Pochodzenie nazwy jest scisle zwigzane z dzialaniem metody, bowiem 2
kazdej czgdci otoczenia zostaje wybrany reprezentant, a dopiero sposrod reprezentantéw
najlepszy jako nastgpny punkt trajektorii poszukiwan. Zréwnoleglona moze by¢ takze
proces obliczania wartosci funkeji celu aktualnie badanego punktu przesuzeni rozwiazan.
- Czgsto jest to na przyktad algorytm wyznaczania najdluzszej drogi w pewnym grafie, lub
lez maksymalnego czy minimalnego przeplywu.
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Réwnolegle obliczenia dla jednej trajektorii. Celem tej metody jest po prostu
zyspieszenie  przejscia  gralu  sysiedztwa  poprzez  zréwnoleglenic  najbardzicj
sasochtonnych operacji - czyli obliczania wartoei funkcji celu, badz zréwnoleglenie
rocesu generowania sgsiadow. W oprzypadku zréwnoleglania obliczania wartosci funkcji
slu przyspieszenie obliczen moze byé uzyskane przy zachowaniu identycznej trajektorii
zejscin przez graf. juk trajektoria algorytmu sekwencyjnego. W drugim przypadku -
skompozycji generowania otoczenia na procesory rownolegle - zaistnie¢ moze sytuacja, w
orej algorytm, sprawdzajac rownolegle wigkszg ilos¢ sgsiadéw niz to czyni wersja
kwencyjna  (najezesciej zaopatrzona w mechanizm redukcji rozmiardw  otoczenia),
ruszac si¢ bedzie po trajektorii lepszej niz sekwencyjny odpowiednik, wyznaczajgc
wzystniejszg trasg przejscia przez graf i tym samym dochodzae do lepszych rezultatéw
iczen (wartosei funkcji celu).

Zrownoleglanie  przeszukiwania jednosciezkowego posiada  s$rednig  lub  drobng
arnisto$¢ i wymaga czestej komunikacji i synchronizacji. Jest ono §cisle zwigzane 2
larukterystyka rozwigzywanego problemu i zdefiniowanej struktury sasiedztwa. Pierwsze
likacje bazujgee na opisywanym modelu pojawily si¢ w kontekicie zrdwnoleglenia
clody symulowanego wyzarzania i algorytmu  genetycznego, Chociaz réwnolegla
:kompozycja sasiedztwa nie zawsze prowadzi do redukcji czasu obliczen, jest czgsto
osowana do zwigkszania rozpatrywanego sasiedztwa, Tego typu algorytm réwnolegly
tbu search dla problemu komiwojazera zostal zaproponowany przez Fiechtera [8).
ynchroniczny tabu serach byl tukze badany przez Porto i Ribeiro [10, 11]. Bozejko [3]
proponowal réwnolegla jednosciezkowyg wersje algorytmu dynasearch dla problemu
dnomaszynowego.

Aarts i Verhoeven [1] rdznicujg klasg jednosciezkowych algorytméw réwnoleglego
zeszukiwanta na dwie podklasy. Klasa jednokrokowa (single - step) obejmuje algorytmy,
ktérych badanie otoczenia jest dzielone pomigdzy rownolegle procesory, ale jako wynik
ybierany jest jeden ruch. W klasie wiclokrokowej (multiple - step) sekwencja kolejnych
ichdw w grafie sgsiedztwa jest wykonywana wspélbieznie.

Przeglad zagadnien zwigzanych z réwnoleglymi metaheurystycznymi algorytmami
dno- i wielosciezkowymi znalez¢ mozna w pracach Bozejko. Pempera, Smutnicki [4,5]
az Bozejko, Wodecki [6]

Permutacyjny problem przeplywowy

Opis  Klasycznego permutacyjnego  problemu  przeplywowego znaleé mozna w
acach [4.56.9]. Niech 7= (x(1).7(2).....m(n)) bedzie permutacja zadan{1,2,...,n}, a
T  sbiorem  wszystkich takich permutacii. Kazda permutacja € I'T wyznacza
dnoznacznie kolejnos¢ wykonywania zadan na maszynach (na kazdej maszynic taka

img). Do wyznaczenia terminéw zakonczenia wykonywania zadan Cu uzywa si¢ wzoru

kurencyjnego
Cy =max{C oGty ] F Brac it (1
i=12,....m, j=12,....1.
warunkiem poczgtkowym
Creior S0 =125 e Cogrys = 00 fi=1,240 0515
b nierekurencyjnego
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Poniewaz zlozonos$é obliczeniowa metody ze wzoru (1) jest Q(mn) . zas 1ef ze Wzoru
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. [ j+i=2 BERY :
(2) jest (){ ‘-_’. : l_"n j+1~- |)J.—_ ()( ‘_" f,'”l’ - ] w praktyce uzywany jest wylgcznie
\ i ) (n—Nh!

pierwszy z nich. Drugi wzor jest uzywany tylko do dowodzenia wlasnosei.
W teorii szeregowania rozpatrywane sg najezesciej dwa NP-trudne problemy
F'|l f,, oraz F" || Zf . W obu nalezy wyznaczy¢ permutacje 1 e I taka, Ze:
Fix )= min F(z)
gdzie |

FIDEY falConph Fim)=maxf, (Covi)

ful
dla ye[Z‘/‘,/'”m]udpmvicdniu_ Dla r, =const problem ten jest réwnowazny temu

z kryterium Sredniego czasu przeplywn.

ma )

Model grafowy. Wiclkoé¢ € ze wzordw (1)1 (2) mozna takze wyznaczy¢ postugujace sig
modelem grafowym problemu. Dla danej kolejnosci wykonywania zadun 7 e 1 tworzymy
gral G(m)=(MxN,F'UF"), gdzie M =(1.2....m}). N ={1.2....n}.

m=y n
Fo= UU{(M.M.( s+ 1.1)))
y=| ¢=|
jest zbiorem tukdw technologicznych (pionowych). zas
. L |
F° = UU““'”'“"H”}
y={ r=|

jest zbiorem lukéw kolejnosciowych (poziomych). Euki grafu  G(r) nie posiadajg
obcigzen, natomiast obcigzenie kazdego wezla (5.¢) wynosi »

.- Czas € zakoficzenia
wykonywania zadania z(j). j=12...n, na maszynie {, i=1.2.....m. odpowiada
diugosci najdtuzsze $ciezki prowadzacej z wicrzchotka (1.1)do wierzchatka (7. J) . wraz
z obcigzeniem tego ostatniego, Dla problemu £ || C, ..« wartos¢ funkeji kryterialnej dla

ustalonego T jest réwna diugosci sciezki krytycznej w grafie G(7x) .
3. Poszukiwanie jednowgtkowe

Metody te dopuszczajy istnienic tylko jednego procesu (wytku) zarzadzajgcego
poszukiwaniami. Proces ten wykonuje cyklicznie iteracje, na kidre skladajy sig:
- obliczénia numeryczne (np. wyznaczanie wartosci funkeji celu),
- finkeje zarzadzania (np. wybér rozwigzania, realizacja pamigci  obliczen,
akeeptac)a rozwigzan).
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Czynnosci zwigzane z zarzgdzaniem zajmuja statystycznie 1-3% czasu trwania iteracji,
em ich przyspieszanie poprzez realizacje w Srodowisku réwnoleglym daje znikomo malo
rzy§ci. " Odmiennie. przyspieszenie dzialania  obliczen numerycznych poprzez
implementowanie ich w srodowisku wieloprocesorowym moze znacznie poprawié
dajnosé dziatania algorytmu przeszukujgcego przestrzen rozwigzan. Wazny jest przy
n aspekt teoretyczny przyspieszenia - uzyte metody i wlasnosci powinny prowadzi¢ do
wstania algorytméw kosztowo optymalnych, czyli takich, ktérych koszt rozwigzania
shlemu w systemie rdwnolegltym (iloczyn czasu wykonania i iloci uzytych procesoréw)
1 proporcjonalny do czasu wykonania najszybszego znanego algorytmu rozwigzujacego
1 problem na jednym procesorze. Dla pewnych probleméw uzyskanie takiej wiasnosci
e byé trudne - zaakceptowaé wéwczas mozna takze metody nie bedgce kosztowo
tymalnymi, jesli dajg one duzy zysk czasowy. Innym zagadnieniem moze tez byé
vorzenie metod, nastawionych wylgeznie na uzyskanie maksymalnego zysku zwigzanego
skrdceniem czasu obliczen - bez wzgledu na liczbg uzytych procesoréw (czyli stawiajgce
¢ ,,majae dowolng ilosé procesoréw mozna obliczyé ... w czasie ..."). Warto zwrécié
/age, ze ca prawda maksymalna liczba rownolegle pracujgcych procesoréw w
jwigkszych wspdlczesnych systemach obliczen rownoleglych jest rzgdu 10° procesorow,

;2 metody obliczen biologicznych dopuszezajg rownolegle wykorzystanie nawet 10”
ocesorow. Procesory takie sa wyspecjalizowanymi czgstkami (np. DNA Jub bialek),
zwalajgeymi wykonywaé specjalnie spreparowane algorytmy stuzgee do rozwigzywania
obleméw optymalizacji kombinatorycznej. Metoda ta znalazla juz swa praktyczng
ilizacjg (rozwigzanie problemu komiwojazera za pomocg rekombinacji DNA, Adleman
). Tak wiee w kontekécie obliczen biologicznych stworzenie szybkich metod,
zujacych nawet na ogromnych ilodciach procesordw, moze byé praktycznie uzyteczne.
W analizie dzialania algorytméw poszukiwania mozna wyrézni¢ nastgpujgce elementy
vigzane z oceng rozwigzan:
- obliczanic wartosci funkcji oceny pojedynczego rozwigzania (np. algorytm
symulowanego wyZzarzania),
- obliczanie warto§ci funkcji oceny dla grupy rozwigzan sasiednich (np.
algorytm poszukiwania za zabronieniami),

- obliczanie wartosci funkcji oceny dla grupy rozwigzan rozproszonych (np.
algorytmy genetyczne, poszukiwania rozproszonego).
Oméwimy i zanalizujemy bardziej szczegélowo punkt pierwszy to jest rownolegle
obliczanie wartoéci funkcji celu danego rozwigzania.
W dowodach twierdzen dotyczgeych zlozonosci  obliczeniowe)  algorytmdw
réwnoleglych wykorzystamy nastgpujgee powszechnie znane fakty dotyczace obliczert na
teoretycznym modelu komputera réwnoleglego PRAM:

Fakt 1 Cigg sum prefiksowych (Mo Ygueena ¥, ) ClgRU n'ej.ériuwcgu(,\',,,x‘:, ..... x, ) takich, ie
V=Vt =x5+x+. txda k=23, .n

gdzie y, = X, mozna wyvznaczyé na maszynie EREW PRAM w czasie O(logn) za pomocq

O(n/logn) procesoriw.

Fakt 2 Sumg ciggu wejsciowego (X, X,,...,X,) moina wyznaczy¢ na maszynie EREW

PRAM pojedynezego w czasie O(logn) za pomoca O(nflogn) procesordw.

Fakt3  Wartos¢  minimalna  pojedynczego  maksymalna — cigeu  wejsciowego

(.I,,_I.z......r")mnz’rm wyznaczy¢ na maszynie  EREW PRAM pojedynczego  czasie

Oflog n) za pomocg n procesorow,

Faktd4  Wartos¢  minimalng  pojedynczego  maksymalng — ciggu  wejsciowego

(X, X500, Y moina wyznaczy¢ na maszynie EREW PRAM :a pomocg O(n/logn)

pojedynczego czasie O(logn).

Fakt 5 Wartos¢ y=(y,,y,,...,y,)gdzie y, = f(x), x=(x.x,,....x,) moina policzy¢ na

maszynie CREW YRAM pojedynczego czasie O(c)= O())na n procesorach, pdzie ¢ jest

czasem potrzebnym do wyznaczenia pojedynczej wartosci v, = f(x).

Fakt 6 Zagadnienie sformutowane w Fakcie 5 mozna rozwigzaé w czasie O(logn)na

O(n/logn) procesorach.

Fakt7 Jesli algorytm A dziala na p - procesorowej maszynie PRAM w czasie

pojedynczego, to dla kazdego p < p istnieje algorytm A dla tego samego problemu

dziatajgcy na [)‘ procesorowej maszynie PRAM w czasie O(pt! p).

Fakty | - 4 i 7 mozna znaleZé na przykiad w pracy Cormen i in. [7]. Twierdzenia
zawarte w dalszej czgSci tego rozdzialu zostaly sformutowane dla modelu CREW
(Concurrent Read Exclusive Write) maszyny PRAM, o jest z mozliwoscia rownoleglego
odczytu komérek pamigei (réwnolegtego zabronieniem rownoleglego zapisu). Utatwilo to
przedstawienie idei algorytméw zawartych w dowodach, choé czeéé twierdzen prawdziwa
jest takze dla modelu EREW (Exclusive Read Exclusive Write) z sekwencyjnym dostgpem
do komérek pamigci.

Twierdzenie 1 Dia ustalonej permutacji 7T, wartosé kryterium w problemach F* || Zv/ )
Fl| fn mozina wyznaczy¢ na maszynie CREW PARAM w czasie O(n+ m)

wykorzystujqc th procesordw.
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procesor |

o

procesor 2

procesor .m

Rys. 2. Kolejnos¢ obliczania ) przez m pracesordw.

owdd. Bez straty ogdlnosci mozemy przyjac, ze¢ mw=(1,2,.,.n). Skorzystamy z
tleznosci rekurencyjnej (1), Proces rownoleglego wyznaczania wartosci C./ wykonujemy
istgpujaco. W pierwszym takcie procesor | wyznacza wartos¢ C,,. W drugim takcie
ocesory | i 2 wyznaczajy rownolegle wartosci odpowiednio C, i€, ,. W takcie k - tym
‘ocesor numer t wyznacza wartos¢ C, ., jeshi | Sk —r+1<n. Opisywana kolejnoéé
st przedstawiona na Rys. 2 za pomocg linii przerywanych, na te grafu G(x),
lefiniowanego w Rozdz. (w dalszej czesci pracy ten charakierystyczny grafl bedziemy
1izywaé grafem siatkowym).

Opisane postgpowanie wymaga wykonania n+m—1 krokéw. Dla obliczenia

artosci kryterium Z;‘ :Zfl((‘ ynalezy jeszeze dodaé n wartosci f (C ), co
] Ji\

wzna wykona¢ sekwencyjnie w # iteracjach lub rownolegle, za pomocy m procesorow
2y zlozonosci  O(n/m+logn). Ostatecznie zlozono$¢ obliczeniowa wyznaczenia

‘yterium w problemie [ || Z f wynosi wigc O(n + nt) przy pomocy m procesoriw.
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Whiosek 1 Przyspieszenic metody bazujacej na Tw. 1 wynosi o " J efektywnoséé
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Rys. 3. Efektywno$¢ metody zaproponowanej w Tw. 1.

Pokazemy dalej inna metodg, dla probleméw £ ||Z/ F | f

EST

o zdecydowanie

lepszej charakterystyce

Twierdzenie 2 Dla ustalonej permutacji T, wartosé kryterium w problemach £ || 1,
et 7

N F : 5 [ nm )
F "JW.. mozna wyznaczy¢ w czasie O(n+m) na ()*

\n+m)

\ procesorowej maszynie
CREW PRAM.

Dowdd. Bez straty ogélnosci mozemy przyjaé, 2¢ z=(1.2....n). Opieramy si¢ na
schemacie obliczen zaprezentowanym na Rys, . Niech p<m bedzie iloscig uzytych
procesoréw. Proces obliczen bedzie przeprowadzany dla pozioméw k=12,...n+m—1.
Na poziomie k przeprowadzane sa obliczenia wszystkich wartosci C,, takich, ze
i+ j—1=k. Wszystkie obliczenia na poziomie k przeprowadzane sg po obliczeniu
wszystkich wartoset €, na poziomie k—1=k. Glgbokos¢ calego schematu obliczen
(ilo§¢ poziomoéw) niech oznaczona bedzie przez d i wynosi d =n+m—1
Niech n, bedzie liczba wartosci C, | obliczanych na poziomie k. Wobec tego

an =nm:
=



miewaz ilos¢ wszystkich obliczanych wartosci €, | na wszystkich poziomach wynosi am.
vzwazmy p, elementéw na poziomie k. Grupujemy je w [, / p |&rup, z kt6rych pierwsze
Y /,:Jzuwicru po p elementéw, a pozostale elementy (jest ich najwyzej p) niech nalezg do
tatniej grupy. Obliczenia réwnolegle maszyny PRAM na k- tym poziomie wykonywane
wige w czasie ()(fnl fju‘]}. Laczny czas obliczen jest réwny sumie czaséw wykonywania

wszystkich poziomach i jest rzedu

| E J
n n nm nm
Z -+ SE[—‘H):—H[:—“ +n+m—1-
i=t| P =\ P P P
zyjmujac p = ol l taczny czas obliczen wartodei ¢, wyniesie Ofn +m).
\n+m, -

Jliczenie wartosci Kryterium Z f :Z_/"(('m ) mozna wykona¢ za pomoca jednego
=1

ocesord w czasie O(n). Zauwazmy, ze mozna wykonaé to szybciej, za pomocg wigkszej
s§ci procesordw. ale w rozpatrywanym przypadku, cheac uzyskaé zlozonos¢ O(n+m),
ystarczy to zrobi¢ sekwencyjnie. Ostatecznie laczny czas obliczen wyniesie O(n+m).
niosek 2 Przyspieszenie metody bazujgcej na Tw. 2 wynosi ()[
\n+m

nm

] . Koszt wynosi

mm

(nmy). Hos¢ uzytych procesordw 01 l:(){tn"+m”l"] jest rzgdu Sredniej
\n+m)

rmonicznej liczb n i m. Zaproponowana metoda jest kosztowo optymalna.
Eksperymenty obliczeniowe

Algorytm rownoleglego wyznaczania funkcji celu dla permutacyjnego problemu
zeplywowego zostal zaimplementowany w jezyku C (CUDA) dla GPU i uruchomiony na
B-procesorowej karcie GPU Tesla C870 firmy nVidia dysponujgcej mocg obliczeniows
2 GFLOPS. Eksperymenty obliczeniowe zostaly przeprowadzone dla instancji testowych
tillarda [12]. Zestaw instancji Taillarda sklada sig #z 120 przykladéw podzielonych na
up, o roznych rozmiarach. Dla kazdego rozmiaru n x m: 20 x 5, 20 x 10, 20 x 20, 50 x 5,
bx 10, 50 x 20, 100 x 5, 100 x 10, 100 x 20, 200 x 10, 200 x 20, 500 x 20 wystepuje 10
stancji. Liczba procesoréw GPU uzytych do wyznaczenia wartosci funkeji celu przez
gorytm rownolegly jest rowna liczbie maszyn (m).

W celu wyznaczenia przyspieszenia, jakic mozna uzyskac¢ wykorzystujac m procesordw
PU do wyznaczenia wartosci funkcji celu zostala zaimplementowana sekwencyjna wersja
gorytmu uruchamiana dla jednego procesora GPU. W Tabeli 1 zostaly zamieszczone
yniki eksperymentéw obliczeniowych w postaci czaséw trwania obliczed dla algorytmu
kwencyjnego i rownoleglego oraz przyspieszenia obliczen. Wartos¢ przyspieszenia
splednego § zostala wyznaczona z zaleznosei g = "_x_gdzic t, oznacza czas obliczen dla

!

»
gorytmu sekwencyjnego. a 1, czas obliczen dla algorytmu réwnoleglego. Rys. 4. zawiera
stawienie czasoéw obliczen funkcji celu dla algorytmu sekwencyjnego.
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Tab. 2. Wyniki przeprowadzonych eksperymentdw obliczeniowych dla przykiaddw
testowych Taillarda (oraz dodatkowo wygenerowanego przykladu z 50 maszynami),

nxm - fpfmel t, [ms] 3
20 x5 5 0.0271 0,0526 1.94
20 % 10 10 0,0309 0,1022 331
20 x 20 20 0,0386 0.2014 5.22
S0:%5 5 00,0480 0,1244 2.59
50 x 10 10 00518 0.2469 4,76
50 x 20 2 20 00,0601 (,4909 816
100 % 5 5 0,0835 00,2449 2,93
100 x 10 10 0,0874 (,4885 3,59
100 x 20 20 0,0968 0,9740 10,06
200 % 10 10 0.1582 0,9716 6,14
200 x 20 20 0.1697 1.9403 11.43
500 x 50 50 0,3919 4,8392 12,35

Mozna zauwazyé, ze wzrost rozmiaru problemu powoduje wzrost czasu dzialania

algorytmu. Dla ustalonej liczby zadan dwukrotne zwigkszenie liczby maszyn powoduje
dwukrotny wzrokt czasu obliczen. Rys. 5. zawiera zestawienie czaséw obliczen funkeji celu
dla algorytmu réwnoleglego. Przy ustalonej liczbie zadan zwigkszenie liczby maszyn
powoduje niewielki wzrost czasu obliczen. Wzrost rozmiaru problemu zwigksza osiggane
przyspieszenia uzyskanego poprzez algorytm rdwnolegly w stosunku do algorytmu
sekwencyjnego.
Rys. 6. potwierdza teoretyczna efektywnos¢ wyznaczong na podstawie Tw, 1. 1
zaprezentowang na Rys. 3. Rys. 7. ilustruje zaleznos¢ przyspieszenia od liczby procesordw
uzytych do obliczen. Uzyskane wyniki eksperymentalne w peini potwierdzaja analizg
teoretyczng.
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Rys. 4. Zestawienie czaséw dzialania algorytmu sekwencyjnego.
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Rys. 5. Zestawienie czasdw dzialania algoryimu réwnoleglego. Zaobserwowaé mozna
‘nacznie mniejszy zalezno$é czasu dzialania algorytmu od liczby maszyn m w stosunku do
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Rys. 6. Wyznaczona eksperymentalnie efektywnosé metody z dowodu Tw. |
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potwierdzajaca wyniki teoretyezne zilustrowane na Rys, 3.
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Rys. 7. Teoretyczne | wyznaczone eksperymentilnie przyspieszenie dla n=/00. Uzyskane
przyspieszenie jest prawie-liniowe (almost-linear speedup).

5. Whnioski

W pracy proponujemy wykorzystanie nowoczesnych procesoréw obliczeniowych GPU w
celu przyspieszenie dzialania algorytméw poszukiwan lokalnych przy rozwigzywaniu
problemu przeptywowego. Uzyskane wyniki pozwalaja uzyska¢ przyspieszenie obliczen
proporcjonalne do liczby maszyn m wystgpujgcej w problemie. Wyniki zaprezentowane
w niniejszej pracy mozna rozszerzy¢ na model EREW PRAM z wylacznoseig odezytu, co
wymaga dodatkowego narzutu czasowego Q(log n), cho¢ architektura procesora obliczer
GPU pozwolita na wykorzystanie implementacji z mozliwoscig rdwnoleglego odczytu
CREW. Z drugiej strony. wykorzystanie pamigei wspétdzielonej ze swobodnym  dostepem
obarczone jest ogromnym opdéznieniem czasowym (400-600 cykli procesora) w stosunku
do czasu dostgpu do pamigei lokalnej procesora lub tez pamigei stalej czy pamigel tekstur.
Dlatego tez dalsze przyspieszenie algorytmu jest mozliwe pod warunkiem dostosowania
stosowunych metod do specyfiki dostgpu do pamigcei procesora obliczern GPU.

Dodatek A. Specyfikacja techniczna procesora obliczen GPU nVidia Tesla C870

- calkowity rozmiar pamigci

globalnej 1,61 GB

liczba multiprocesorow 16

liczba rdzeni (procesorow) 128

catkowity rozmiar pamigcei stalej 65536 KB

calkowity rozmiar pamigci wspéldzielonej

przypadajgcej na jeden blok 16384 KB

- liczha rejestrow dostepna dla kazdego bloku
8192

czestotliwose zegara 1,35 GHz
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