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Resumo:

O Problema de Coloracéo de Grafos ndo possui algoritmos exatos em
tempo polinomial, desta forma meta-heuristicas sdo empregadas para
resolver este problema. O algoritmo ColorAnt3-RT € um promissor algoritmo
heuristico por apresentar bons resultados, porém, ao custo de um tempo de
execucdo longo. Este trabalho apresenta e analisa uma estratégia de
minimizacdo do tempo de execucado de tal algoritmo, uma versao paralela
para arquiteturas GPU.

Introducao

O Problema de Coloragcdo de Grafos (PCG) consiste, basicamente,
em colorir os vértices de um grafo G com uma quantidade k de cores, de
modo que vértices adjacentes ndo tenham a mesma cor. O objetivo é
encontrar um nuamero k minimo que respeite as restricbes do problema,
denominado numero cromatico de G (Bondy e Murty, 2008). Devido ao
carater NP-Dificil do problema, meta-heuristicas e algoritmos heuristicos
vem sendo explorados e implementados. A Otimizacdo por Colbnia de
Formigas, ou Ant Colony Optimization (ACO), € uma meta-heuristica que se
baseia no comportamento apresentado por formigas durante a busca por
alimento em um ambiente (Dorigo et al, 2006). O ColorAnt3-RT é um
promissor algoritmo ACO (Lintzmayer, 2011) para coloragdo de grafos,
capaz de obter boas solugcbes para os melhores resultados conhecidos,
entretanto, devido ao seu longo tempo de execucdo ele é inviavel em
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sistemas cujo tempo de execucdo é um fator critico. Desta forma, o presente
trabalho apresenta uma estratégia de minimizacdo de seu tempo de
execucao: a paralelizacdo de seu método construtivo ACO para arquiteturas
GPU.

Materiais e métodos

ColorAnt3-RT utiliza o algoritmo Ant_Fixed_k, proposto por Costa e
Hertz (1997), como método construtivo para cada formiga da meta-heuristica
ACO e, opcionalmente, também utiliza um algoritmo de busca local para
melhorar as solugdes. O algoritmo GPU-ColorAnt3-RT diferencia-se do
algoritmo ColorAnt3-RT pelo modo como encontra uma solucdo. GPU-
ColorAntRT-3 utiliza uma versdo paralela do algoritmo  Ant_fixed_k,
denominado GPU_Ant fixed_k, desenvolvido e implementado para ser
executado na GPU. Desta forma as solugcbes sao geradas paralelamente
pela GPU, um processo diferente ocorre no algoritmo original, onde as
solucdes sao geradas sequencialmente na CPU. Os demais procedimentos
como a busca tabu e a manipulacédo da trilha do feroménio sédo similares
aos do algoritmo ColorAnt3-RT. A Figura 1 apresenta a arquitetura do
algoritmo GPU-ColorAnt3-RT.
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Figura 1 — Algoritmo Gpu-ColorAnt3-RT
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Ambos algoritmos s&@o executados continuamente até que algum
critério de parada seja atingido, podendo ser: solucdo 6tima encontrada; o
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ndamero maximo de ciclos atingido; namero maximo de ciclos sem melhora
atingido (convergéncia); ou tempo maximo alcancado. Estes critérios sao
parametros do algoritmo e podem ser combinados nas execucgoes.

Resultados e Discussao

Os algoritmos implementados foram executados em um computador
Intel Core i7-3820 com a seguinte configuracdo: 3.60GHz, 32GB RAM, GPU
GeForce GTX 680 e sistema operacional Ubuntu 15.10.

Os experimentos foram realizados utilizando 6 grafos do Desafio
DIMACS. Os critérios de paradas sdo: numero maximo de 2500 ciclos,
namero maximo de 500 ciclos sem melhora e numero de cores k igual ao
melhor numero cromatico encontrado para a instancia. Além disto, a
guantidade de formigas variou entre: 64, 128, 256 e 512.

A Tabela 1 apresenta os resultados alcancados por ColorAnt3-RT
(CA3-RT) e GPU-ColorAnt3-RT (GPU-CAS3-RT).

Tabela 1 — Resultados obtidos

Grafo Quantidade de Formigas
Algoritmo 64 128 256 512
DSJC500.5 CA3-RT 0.47s/30 | 0.93s/15 | 1.80s/19 | 3.60s/ 15
GPU-CA3-RT 0.47s/34 | 0.70s/35 | 1.20s/37 | 2.13s/ 28
DSJR500.5 CA3-RT 0.74s/3 149s/5 |3.0s /6 6.45s/ 2
GPU-CA3-RT 0.76s/20 | 1.06s/20 | 1.73s/20 | 3.06s/ 18
flat300_28 0 CA3-RT 0.16s/55 | 0.32s/54 | 0.67s/43 | 1.26s/ 56
GPU-CA3-RT 0.19s/63 | 0.27s/58 | 0.48s/47 | 1.04s/ 59
latin_square CA3-RT 1.42s/18 | 2.955/23 | 7.30s /3 11.25s/13
GPU-CA3-RT 1.38s/18 | 2.06s/20 | 4.07s/20 |6.31s/ 12
le450_15d CA3-RT 0.21s/0 [0.42s/0 [0.84s/0 1.66s/ 0
GPU-CA3-RT 0.29s/0 [ 0.40s/0 [0.75s/0 141s/ 0
r1000.1.c CA3-RT 1.79s/3 |3.76s/3 |7.19s/2 14.37/ 2
GPU-CA3-RT 1.84s/0 |284s/0 |5.23s/3 9.46s/ 0

Os resultados apresentam o tempo médio de execucdo do método
construtivo em cada ciclo do algoritmo e o numero de vértices conflitantes no
fim da execucéo. Pode-se observar que, em ambos os algoritmos, o tempo
de execucdo cresce conforme a quantidade de formigas aumenta, porém
como era esperado, este crescimento € menor no algoritmo paralelo e desta
forma a diferenca entre os resultados também cresce com o aumento das
formigas. A diferenca varia de intensidade e chegou a um méximo de 4.94
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segundos, que representa 44% de melhora, este comportamento foi
observado para todos os grafos.

Conclusodes

A andlise dos resultados obtidos revela uma melhora no tempo de
processamento do método construtivo ACO, entretanto, esta melhora ndo é
muito expressiva quando comparada ao ganho de outras paraleliza¢des para
GPU conhecidas. A causa para tal comportamento é a estrutura do algoritmo
ColorAnt3-RT e da natureza de suas operacles, este apresenta diversos
trechos de instru¢des que sdo necessariamente sequenciais em sua logica.

Os trabalhos futuros compreendem (1) A paralelizacdo do algoritmo
de busca local, (2) O estudo de novas estratégias para o feroménio e (3)
Melhores adequacdes do algoritmo a arquitetura GPU. Desta forma é
esperado que a proxima versdo do algoritmo GPU-ColorAnt3-RT tenta
ganhos compativeis com aqueles apresentados na literatura, por
paralelizacdes que utilizam GPU.
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