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Extremal Optimization (EO)

ewolucyjna metoda optymalizacji, autorzy:
Boettcher | Percus, 1999 r.,

inspiracjg jest model tzw. ,self-organized
criticality”, Bak-Sneppen, 1987 r.

Zalety w stosunku do innych metod (GA, PSO,
DE oraz SA, TS itd.)

niska ztozonosS¢ czasowa,
mate wymagania pamieciowe.
Nie stosowana do rownowazenia zadan.



Ogolne zasady EO

Rodzaj przeszukiwania stochastycznego, z
pojedynczym osobnikiem reprezentujgcym
rozwigzanie (chromosomem).

Zmiana stanu: aktualizacja najgorszych
skladowych rozwigzania

zastepowane przez wartosci losowe (brak
jawnego ulepszania, model Bak-Sneppen).

Dwie funkcje dopasowania

lokalna — ocena sktadowych rozwigzania,
globalna — ocena catego osobnika.



Metoda unikania lokalnych optimow

sktadowe sg sortowane wedtug rosngcej
wartosci lokalnej funkcji dopasowania,

prawdopodobienstwo wylosowania sktadowej k:
p,~ K,

sktadowa jest losowana a nastepnie zmieniania
losowo,

osobnik jest zmieniany na S’ € Neigh(S)
bezwarunkowo.

Parametry algorytmu: liczba iteracji N/ T.



Schemat algorytmu EO

initialize configuration S at will

Sbest <-5

WHILE total number of iterations N, not reached

- evaluate ¢, for each variable s; of the current solution S
- rank the variables s; based on their local fitness ¢,

- choose the rank k according to k-7 so that the variable s; with j = (k) is
selected

- choose S’ € Neigh(s, s;) such that s; must change
- accept S <- §S"unconditionally

— IF @(S) < O(Spest)

- Spest <=3

- ENDIF
ENDWHILE

RETURN S,..; and @(S,.;)



EO ze Sterowana Zmiang Stanu

Ulepszona wersja algorytmu EO (ang. EO with
Guided State Changes)

motywacja: trudnosci z szybkim znalezieniem
dobrego rozwigzania dla duzej liczby
jednostek obliczeniowych w systemie,

klasyczny EO stosuje w petni losowa selekcje
nowego rozwigzania w kazdym kroku metody,

propozycja: zamiana wyboru losowego na
wybor stochastyczny z rozktadem
prawdopodobienstwa okreslonym przez
funkcje wykorzystujaca wiedze dziedzinows.




EO with Guided State Changes

initialize configuration S at will, S, <- S

WHILE total number of iterations N, not reached

ENDWHILE

evaluate ¢, for each variable s; of the current solution S
assign ranks k to the variables s; based on their local fitness ¢,

choose the rank k stochastically according to k-7 so that the variable s; with j = m(k) is
selected for improvement

evaluate some problem knowledge function w, on neighbours S, € Neigh(S,s;), generated
by changes of s; in the current solution S

assign ranks g to the neighbours S, Neigh(S,s;), defined with the use of w,
choose S’ € Neigh(S,s;) according to an exponential distribution Exp(g, A) = Ae-s
accept S <- S"unconditionally
IF @(S) < O(Spest)

Spest <- S
ENDIF

RETURN S, and @(S,...)



Problem rownowazenia obcigzenia

klaster N jednostek obliczeniowych /wielordzen./
potgczonych siecig komunikacyjng /przes. komun./,

zbior zadan T /watkow/
problem:

przypisz zadania t,, k € 1...|T| do weztow n,
n € [0, N - 1] w taki sposob, by zminimalizowac
catkowity czas dziatania programu,

rownowazenia obcigzenia polega na wykonywaniu
krokow detekcji i korekciji,

Zrownowazenie obcigzenia ulepsza sie poprzez

migracje zadan miedzy jednostkami
obliczeniowymi.
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Wykrywanie niezrownowazenia

Opiera sie na badaniu roznicy dostepnosci
mocy procesora w poszczegolnych

jednostkach obliczeniowych
LI =max (TimeCPU(n)) — min (TimeCPU(n)) = a

TimeCPU(n): indeks aktualnej dostepnosci
procesora, tj. procent mocy obliczeniowej
CPU dostepnej dla watkow aplikacji na wezle
n, szacowany na podst. periodycznej
obserwacji wykonywanej przez /watki/
agentow systemowych,

a — wspotczynnik okreslony eksperymentalnie
(stosowalismy wartos¢ z zakresu 25%-75%). |,



Model aplikacji

Aplikacja: zbior zadan T
Zadanie t, k € 1...|T| moze byc procesem lub
watkiem
Dwie metryki
com(t,, t,) — rozmiar komunikacji miedzy
zadaniami

wp(f) — miara obliczen, realizowanych przez
zadanie

dostarczane przez tworce aplikacji, wystarczy,
Ze sg szacunkami.
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Lokalna funkcja dopasowania

Lokalna funkcja dopasowania:

O(S) =y * load(u) + (1 — y) * rank(t)

load(u,) — wskazuje jak bardzo obcigzenie wezta
u, przekracza srednie obcigzenie weztow

rank(t) — wskazuje czy zadanie t jest ,dobrym”
kandydatem do migracji (Sredni rozmiar, mato
komunikacji z zadaniami aktualnego wezia).
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Globalna funkcja dopasowania

Globalna funkcja dopasowania:

P(S) = attrExtTotal (S) * A
+ migration (S) * A,
+ imbalance (S) * [1 = (A, +A)]
attrExtTotal (S) — okresla wptyw komunikaciji
zewnetrznej na jakosc rozwigzania
migration (S) — metryka kosztow migracji

Imbalance (S) — miara niezrownowazenia dla
rozwigzania S.
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Sterowana zmiana stanu

W klasycznym EO nowe rozwigzanie losowane
jest z rozktadem rownomiernym.

W alg. EO-GS (EO with guided state
changes) wybor nowego rozwigzania
rowniez odbywa sie losowo, lecz rozktad
zalezy od pewnej funkcji dziedzinowej, w
celu preferowania okreslonych sgsiadow.

Po posortowaniu weztow docelowych, jeden z
nich jest wybierany losowo jako nowe
potozenie zadania — zgodnie z rozktadem
wyktadniczym Exp(g, A) = Ae™9 15



Sterowana zmiana stanu

Przy kazdej aktualizacji komponentu
rozwigzania:

wezty systemu sortujemy zgodnie z pewnym
rankingiem GS,

implementacja: funkcja porownania w(n , n,),
n,n, €N,

Co preferujemy:

wezty nieobcigzone (lub obcigzone mniej niz
srednia),

wezty, z ktorymi nastepuje intensywna
komunikacja aktualnego zadania.
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Schemat rowno

wazenia EO-GS
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Wersja rownolegta algorytmu EO

Oparta na modelu populacyjnym EO

jednoczesnie istnieje wiele rozwigzan,

rownolegte ulepszania rozwigzan w cate;
populacji.

Wymiana rozwigzan miedzy populacjami

wybor ,najlepszego” rozwigzania sposrod wielu
rozwigzan, ulepszanych rownolegle w obrebie
populacji EO,

nastepuje cyklicznie, po pewnym zadanym
interwale iteracji.
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Wybor rozwigzania do wymiany

Wybor rozwigzania do wymiany wykorzystuje
S, . Z biezacej iteracji.

Warianty wyboru rozwigzania startowego:

(A) najlepsze znalezione rozwigzanie
(B) ,$rednio” najlepsze

(C) wynik krzyzowania najlepszego rozwigzania
oraz innego, wybranego losowo

(D) wybierz najlepsze z krzyzowania S, __ z
pozostatymi rozwigzaniami

(E) rozprosz wynik krzyzowania S,__ z
pozostatymi rozwigzaniami.
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Schemat rownolegtego alg. EO

Initialize S using
Begin P current nodes load state,

v

distribute S, _ on distribute {S } on
processors p: 1...P processors p: 1...P

N

execute in parallel on processors p: 1...P

EO-GS, . EO-GS,

gather S__ a from processors p: 1...P

Find best S, _, R
variant (A),(B) variant (C) | variant (D) variant (E)
= S, = crossover = - = -
Sbest sbestfp X {Sx} set of p-1 {Sx} set of p-1
S best p and crossovers of S, __, R crossovers of S, R
a solution S,, Iand other solutions SF nd other solutions Sp

I I
S =S S,.c = bestof {S }

best — X
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Badania eksperymentalne

Zastosowalismy podejscie symulacyjne

symulujemy system poddawany rOwnowazeniu.
Charakterystyka systemu wykonawczego

klaster wielordzeniowych jednostek obliczeniowych,
z komunikacjg opartg na przesytaniu
komunikatow

przyktad systemu: zespot stacji roboczych, z
procesorami wielordzeniowymi, Linux, biblioteka
komunikacyjna MPI.

Symulator oparty na modelu DEVS (symulacja sterowana
zdarzeniami na dyskretnej osi czasu).

Syntetyczne aplikacje testowe. 21



Struktura aplikacji testowych

-~ N
phase a
task ™ e
\ > >lll\
b i
b e
- Fastanr \
phase b phase ¢
\ s e
>lll gy s >lll\
d "2 4 \

N

Ya<a b WX =



Badania eksperymentalne cd.

Dwa zbiory zadan

8 zadan o rozmiarze 128-576 zadan,
nieregularne i regularne,

4 zadania o rozmiarach 1000, 5000, 10000,
20000 zadan,

wspotczynnik komunikacja/obliczenia w
zakresie [0.10, 0.20].

Badania:

wtasnosci algorytmow,
porownawcze.
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Badania eksperymentalne cd.

Parametry algorytmow rownowazenia obcigz.:

,standardowe” a = 0.5, 8 = 0.5,y = 0.75, A, =
0.13,A,=0.17,7=1.5,dla EO-GS A= 0.5

IF5-IF9 — zestawy wartosci B, v, A, A,

Kazdy eksperyment byt powtarzany 20 razy, z
roznymi poczatkowym konfiguracjami zadan
aplikacji testowe.

Badania szerokiego zakresu liczby iteracji 30-

4000, przy czym wiekszosc¢ badan wykonano
dla N._ = 500. .



Badania eksperymentalne cd.

Co badalismy:
EO, EO-GS
PEO-A, PEO-GS-A, PEO-GS-B
PEO-GS-C, -D, -E
Badania porownawcze:
GA
DT
Rozmiar systemu wykonawczego:

2-32 /mate aplikacje/, 32-128 /duze aplikacje/
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Przyspieszenie
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computing nodes nb.
=i DT (rg) =—&——EO (rg) ' Perrrens EO-GS (rg) =—#— GA (rg)
DT (irg) =—@—EO (irg) ==%¢=='EO-GS (irg) GA (irg)
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migration nb.
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Poprawa przyspieszenie (srednia)

speedup improvement
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Efektywnosc¢ migracji (Srednia)
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Wptyw wart. parametrow alg.
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Wptyw wartosci tau na wynik

1=0.75

™=1.5
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31



Wptyw wartosci lambda na wynik
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Przyspieszenie
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Poprawa przyspieszenia wzgl. EO

Speedup improvement
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Redukcja migracji wzgl. EO
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Sredni czas dziatania N_ =500

LB algorithm execution time [ms]
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Sredni czas dziatania N_ =4000

LB algorithm execution time [ms]
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Podsumowanie

Metoda EO i jej wariant EO-GS doskonale nadaje sie
do rownowazenia zadan w systemach
rownolegtych.

Rownolegte EO | EO-GS pozwalajg skrocic czas
dziatania algorytmu, przy jednoczesnym niewielkim
polepszeniu wynikow.

Pozwala to na zastosowanie EO w algorytmach
dynamicznego rownowazenia obcigzen
procesorow, gdzie niska ztozonosc¢ algorytmow ma
nadrzedne znaczenie.

Skalowalnos¢ do dziesigtkow tysiecy zadan.
Redukcja liczby migracji zadan. 3



Dziekuje za uwage!
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