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Abstrakt

Clanok opisuje vyuZitie Parallel Computing toolboxu v prostredi Matlab pri
realizacii vypoftu paralelnych genetickych algoritmov (PGA), ktoré su
optimalizaénym pristupom. Tieto algoritmy si pocitané vo viacerych izolovanych
uzloch, ktoré beZia na viacerych pocitacoch. Komunikacia medzi tymito uzlami moze
byt definovana pomocou roznych architektir. V ¢lanku je demonstrovana aplikacia
PGA pri navrhu parametrov rozvetveného regulacnej obvodu. Regulaény priebeh,
ktory je sucastou optimalizovanej ucelovej funkcie je simulovany v prostredi
Simulink.

1 Uvod

Genetické algoritmy (GA) su vykonny stochasticky optimalizacny resp. prehl'addvaci pristup,
ktory napodobiiuje evoliciu v prirode za G¢elom rieSenia praktickych problémov. St od svojej
podstaty paralelnym algoritmom, nakolko rieSenie hladaju sucasne na celej skupine — populacii
jedincov. Napriek tomu sa pri vypocte vel'mi zlozitych uloh stava, ze rieSenie uviazne v lokalnom
extréme (v suboptimalnom rieSeni). Okrem toho, doba vypoctu modze byt priliS dlha, Co je
charakteristickou vlastnostou GA. Uvedené nedostatky je mozné odstranit’ d’alSou uroviiou ich
paralelizdcie — paralelnymi GA (PGA). Takato paralelizacia zvySuje diverzitu génov (hladanych
prvkov, parametrov) v populacii potencialnych rieSeni v ramci celého PGA. ZvySovanim diverzity sa
znizuje pravdepodobnost’ uviaznutia rieSenia v lokdlnom extréme, teda naopak zvySuje sa
pravdepodobnost’ najdenia globalneho extrému. Nevyhodou je zvySenad vypoctova narocnost’ a teda aj
narastajuci vypoctovy cas. Toto je mozné kompenzovat alebo tUplne eliminovat rozlozenim
vypocétového vykonu na viac pocitacov. Moznym rieSenim PGA na viacerych pocitacoch v prostredi
Matlab je vyuzitie Parallel Computing toolboxu. V naSom pripade bola optimalizacia parametrov
rozvetven¢ho regula¢ného obvodu pomocou PGA realizovana v prostredi Matlab ver. 7.3, kde boli
k dispozicii kniznice Distributed Computing a Matlab Distributed Computing Engine ver. 3.0. [6, 7].

2 Princip PGA

Geneticky algoritmus (algoritmus v jednom wuzle PGA) pozostava ztychto krokov:
1. inicializacie pociato¢nej populécie, 2. vycislenie ucelovej funkcie pre vsetkych jedincov populacie,
3. vyber jedincov na modifikaciu, 4. mutacia a kriZzenie vybranych jedincov, 5. tvorba novej populécie,
skok na bod 2. alebo koniec.

Zakladnym principom paralelnych GA je sucasné zbichanie viacerych subpopulacii (uzlov) —
relativne izolovanych GA, ktoré si navzajom vo vhodne zvolenych okamihoch, zvolenym sposobom
vymienaji informacie [1, 3]. Kazda subpopulécia je pocitand svojim vlastnym GA. Po istom pocte
generacii si jednotlivé subpopulacie na zaklade zvolenych vézieb vymenia svoje priebezne najlepsie
rieSenia, potom opiat’ pokracuju izolovane dalej. Tato vymena genetickej informacie sa nazyva
Lmigrdcia . Migracia moze byt jednosmerna alebo obojsmerna a moze nastat’ medzi dvojicami alebo
skupinami subpopulacii. Okamihy migracie nemusia byt periodické, ale mézu byt vyvolané splnenim
vhodnych podmienok, alebo dokonca mézu byt nahodné. Struktira migraénych vizieb medzi
subpopulaciami moze byt rézna, priCom nemusia byt previzbené vSetky subpopulacie navzajom. Ich



Struktura moéze byt  statickd ale aj dynamicka. [2, 5]. Rozne architektury vidzieb medzi
subpopuldciami s zobrazené na obr.1. Kazdy kruZzok predstavuje jednu subpopuléciu s vlastnym GA.
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Obr.1: Rozne architektury PGA

3 Navrh rozvetveného regulaéného obvodu pomocou PGA

Ciel'om aplikacie PGA bol navrh parametrov rozvetveného regulacného obvodu. Jednalo sa o
optimalizaciu parametrov dvoch PID regulatorov systému s 2 vstupmi a 2 vystupmi a 2 korekénych
¢lenov, ktorych ulohou je eliminacia vplyvu vzajomnych interakcii oboch vystupov. K uéelu
optimalizacie bola navrhnutd kriteridlna funkcia, pozostavajuca zo sumy absolutnych hodnot
regulacnych odchyliek e;, e, a vahovanych derivacii vystupov systému dy,, dy,

Nsim
J = ZQe1k|+|e2k|+a|dy1k|+a|dy2k|) (1)
k=1

Tato bola minimalizovana pomocou GA. Na kazdé vy¢islenie kriterialnej funkcie je potrebné vykonat’
simulaciu regulacného obvodu znazorneného na obr.2, kde optimalizované parametre su P1,11,D1,
P2,12,D2,k1,t11,t12, k2,t22,t21.
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Obr.2: Simula¢na schéma regulacného obvodu



4 Realizacia PGA v Parallel Computing toolboxe

Pre ucely testovania Parallel Computing toolboxu boli pouzité tri samostatné populacie PGA
spustané na troch PC oznaCované aj ako S1-Slavel, S2-Slave2, M-Master. V danom pripade jeden
uzol PGA bol realizovany vjednom PC. V uzle Master sa realizovala distribicia vypoctov do
jednotlivych pocitacov a prepojenia migra¢nych vézieb medzi jednotlivymi subpolulaciami. Na obr.3
su zobrazené pouzité migracné schémy.
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Obr.3: Migraéné prepojenia medzi subpopulaciami

Na implementaciu paralelnych vypoctov v prostredi Matlab bola pouzita kniznica ,,Distributed
Computing Toolbox‘ (DCT, v novsej verzii Matlabu sa nazyva uz Parallel Computing Toolbox), ktora
umoznuje spustanie a riadenie paralelnych procesov na jednom pocitaci s viacjadrovym procesorom.
Pre vytvaranie a sledovanie priebehu paralelnych procesov v prostredi Matlab existuje okno ,,Parallel
comand window*. S pouzitim d’alSej kniznice ,, MATLAB Distributed Computing Engine* (MDCE) je
mozné realizovat’ beh paralelnych procesov nielen na jednom pocitaci s viacerymi procesormi, ale tiez
na viacerych pocitacoch zapojenych v sieti. Na obr.4 je znazornena principialna blokova schéma
realizacie distribuovanych vypoctov v prostredi Matlab pomocou DCT a MDCE.
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Obr.4 Blokova principialna schéma distribuovanych vypoctov v prostredi Matlab pomocou DCT
a MDCE

Paralelny vypocet uloh na viacerych pocitacoch je mozné v prostredi Matlab podla obr.4
v principe rozpisat’ do nasledovnych krokov:

e Na jednom PC (klient) sa v Matlabe pomocou DCT vytvoria ulohy a spustia sa, resp. odoslu do
manazéra tloh.

e  Manazér Gloh zabezpeci rozdelenie tloh do jednotlivych pracovnych stanic, na ktorych musi byt’
nainstalovany Matlab s MDCE.


http://www.mathworks.com/products/distriben/index.shtml

e  Po ukoncCeni tloh manazér tloh zozbiera odpovede z pracovnych stanic a odosle vysledky
klientovi. Na zéklade tohto principu distribuovaného vypoctu zobr.4 je mozné realizovat
paralelny geneticky algoritmus nasledovne:

e  Vytvorime si funkciu na geneticky algoritmus, ktorej vstupom je matica reprezentujiica prvky
populacie avystupom je matica sprvkami novej populacie modifikovanej genetickym
algoritmom po N generacii.

e Na PC klient sa vykona inicializacia premennych a ndhodne sa vygeneruju 3 nezavislé populacie
pre vSetky subpopulacie.

e  Vcykle sa paralelne pomocou DCT spusta funkcia s genetickym algoritmom pre 3 nezavislé
populacie, pokial’ nie je splnena ukoncovacia podmienka.

e  Po vrateni novych populacii funkciou je mozné medzi populaciami vykonat’ migracie podla
Pubovol'nych migra¢nych schém.

Pre realizaciu PGA na troch pocitacoch mézeme pouzit’ Struktiru prepojenia jedného JobManagera
s tromi Workermi alebo pre kazdého Workera je osobitny JobManager. Na kazdom PC sa nachadza
jeden worker. Ak st JobManageri traja, s umiestneni na PC Master alebo na kazdom PC jeden.

Z hladiska programovania paralelného algoritmu je potrebné pouzit’ nasledovné prikazy:

e  Vytvorit prepojenie s JobManagermi, prikazom findResorce
jm= findResource('scheduler’, type’, fjobmanager', 'name’,'menojobmanagera’, 'LookURL','PC_IPadresa’);

e  Vytvorit’ pre kazdého JobManaga tlohu (Job), prikazom createJob
j1 = createJob(jm, FileDependencies', {'ga_funkcia.m'});

e  Vytvorit' v ramci ulohy jednu alebo viacej otazok (Task) pre kazda tlohu (Job), prikazom
createTask
createTask(j1, @ga_funkcia,pocet fun_ vystup, {Pop,pocet_generacii});

e  Spustit’ rieSenie ulohy, prikazom submit(j1)
e  Testovat koniec tlohy, prikazom waitForState(j1)

e  Precitat’ vysledky tloh, prikazom results] = getAllOutputArguments(jl),

5 Overenie PGA

Realizacia PGA bola testovana na optimalizacii parametrov rozvetveného regulacného obvodu
(Obr.2) sparametrami PGA ako bolo opisané v predchadzajucich kapitolach. RieSenie
optimaliza¢ného problému je realizované v troch subpopulaciach na troch pocitacoch oznacenych ako
Master, Slavel, Slave2. Bola pouzita migracna schéma podl’a obr.3, peridda migracie bola 5 generacii.

Na obrazkoch 5a) az 5d) st zobrazené priebehy evolucie minimalizovanej ucelovej funkcie (1) pre
jednotlivé GA s réznymi typmi migracie.

Vysledkom PGA je najlepsi jedinec v uzle Master po vykonani pozadovného poctu generacii.
Ziskan¢ boli nasledovné parametre regulacného obvodu:

P1=53.899, 11=78.2064, D1=1.8854, P2=24.7023, 12=19.4204, D2=17.2952
k1=-0.064, t11=29.235, t12=89.2842 k2=-0.1227, 122=54.4186, t121=19.8595

Pre uvedené parametre su na obr.6 a obr.7 zobrazené vysledky simulacie regulacného obvodu pre
vystupy systému a pre riadiace zasahy.
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Obr.5 Priebehy Fitness funkcii pri optimalizacii parametrov regula¢ného obvodu
pre typy migracii podl'a obr.3
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Obr.6 Priebehy vystupov systému y1, y2 a ziadanych hodnét wi, w2.
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Obr.7 Priebehy riadiacich zasahov ul, u2

ZAVER

Hlavnym cielom prispevku bolo ukazat technicku realizaciu paralelnych genetickych
algoritmov na viacerych pocitacoch pri rieSeni optimalizaénych problémov pouzitim Parallel
Computing toolboxu. Testovanie funkCnosti PGA v prostredi Matlab pre rieSenie vybranych
optimaliza¢nych problémov potvrdilo, Ze tento pristup ma vel'mi dobré praktické vyuzitie. Pouzitie
tohto nastroja ziskava na vyzname najmé pri uskutociiovani (vel'mi) zlozitych optimaliza¢nych
a prehl'adavacich uloh z réznych aplikacnych domén. RieSenie roznychch typov uloh z oblasti navrhu
regulacnych obvodov, robotiky, konstrukcie alebo uloh ekonomického typu (ale aj mnohych inych)
nezriedka predstavuje v pripade rieSenia na jednom procesore desiatky hodin az niekolko dni.
Samotna distribucia na viacero procesorov (pocitacovy klaster, grid) znizuje naroky na vypoctovy ¢as.
Okrem toho vhodna konfiguracia PGA vdaka komunikacii jednotlivych uzlov pdsobi vo vypocte
synergicky a dovol'uje znizit' potrebny pocet vyhodnoteni ucelovej funkcie vradmci celého PGA
v porovnani s pripadom, kedy by bola vyuzita iba jedna velka populacia aj o jeden rad. Stcasne
dovol'uje nachadzat’ lepSie rieSenia optimalizacnej ulohy a zabranit’ uviaznutiu rieSenia v lokalnom
extréme (suboptimalnom rieSent).
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