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Introduction Gdnirale

Les algorithmes de colonies de fourmis, coinmundrnent appeldes ACO, pour Ant Colony

Optimisation, forment une classe de m€ta-heuristique introduite par Marco Dorigo en 1990 pour

la r€solution des probldmes d'optirnisation combinatoires diffrciles. Ces algorithmes s'inspirent

du comporternent collectif des fourmis r€elles rccherchant le chemin optimal entre leur nid et ia

source de nourriture.

Les algorithmes de colonies de fourmi 6t6 appliquds i un grand nombre de probldmes

d,optimisation difficiles tels que le probldrne de voyageur de commerce (PVC) et le probldme de

coloration des sommets d'un graphe (PCSG). Cependant, le temps de calcul de ces algorithmes

est s6rieusement compromis lors que f insta:rce du probldme a une dimension 6lev€e. Afin de

r6duire 1e temps de calcul de la solutione une impldmentation paralldle devient attractive.

poussees par une industrie du jeu vid6o de plus en plus exigeante, les cartes graphiques

modernes, commun6ment appel6es GPUs, pour Graphics Processing Units, sont devenues de

v6ritable plateformes de calcul intensif. Partant de ce constat, des soci€tds comme NVIDIA ou

AMD, se sont mises d d{velopper des architectures, permeffant le d6veloppement et l'ex6cution

de codes gdn6raux sur GPU.

L'attrattdes processeurs graphiques rdside dans deux points importants. Tout d'abord, les

GpUs nous offient une architecture massivement paralldle. Ainsi, si nous trouvions un moyen

d'exploiter effrcacement les GPUs, nous pourrions accdldrer significativement une large gamme

de codes de calculs. Deuxidmement, I'intdr€t des cartes graphiques r6side dans leur faible co0t,

par rappoft au prix d'un microprocesseur classique. C'est pourquoi, ces dernidres anndes, un

grand nombre de travaux ont dmergd sur le sujet de la programmation sur GPU.

Dans le cadre de ce travail, nous allons €tudier et dvaluer la possibilitd d'utilis6 les GPU

pour faire une impl6mentaiion paralldle d'un algorithme de tltq$F;A is appliqud au

rt

probldme de coloration de graPhe.



Dans le premier chapifre nous allons pr€senter le GPU ainsi qu'un de ses frarneworks de

programmation <CIPenCl>.

Le deuxidme chapitre sefa consaofi dla prdsenfation du problime de colorations des

sonmets du graphe et a I'explication de l'algorifhme de fourmis {dLS-CoL> qui est des'tind d sa

rdsolution.

Le troisidme chapitre est d6di6 d la pr€serfration de la $ratdgie suivi pour r6aliser

Le dernier chapitre sera consacrd i I'expCrimentation des deux impldmentations

sequersielle et paralldle et d la comparaison des perforarances de ces deux dernidres.

D



CIIAPITKE I:

Programmation parallilc sur GPU

1. Introducticn

Les unit6s de traitement graphique ou GPU (Graphic Processing Unit) sont des composants

mat6riels d6di6s aux traitements graphiques mais pouvant dgalement 6he utiliser en collaboration

avec les CPUs (Central Processing Unit) pour rdaliser des calculs gdn6raux [1], ce qui est gonnu

sous le nom de GPGPU : General purpose cornputing On Graphics Processing Units.

Ces unit6s sont dotdes d'une architecture massivernent paralldle qui leurs permet de rdaliser

plusieurs traitements en m$me temps en appliquant la mOme opdration sur plusieurs donndes [2].

De plus ces composants sont caract6risds par une grande puissance de calcul qui les a rendus trds

attrayants pour les prograrrmeurs"

plusieurs frameworks de programmation paralldle ont 6t6 proposd afin de permethe aux

prograilrmeurs d'utiliser ses composants dans I'accdl6ration des calculs et le ddveloppement

d'applications paralldles.

Dans ce chapitre nous allons citer les differences entre un CPU et un GPU, parler de ses

frameworks de programmation les plus cdldbres, pr€senter le framework de programmation

Opencl et d la fin donner un exemple d'un programme paralldle 6cris en OpenCl C'

;



2. Diff6rence entre CPU et GPU

Malgr6 que les GPUs puissent rdaliser les calculs g€ndraux des CPUs, ses composants

restent differents. Comme il egt rnontrd dans la figure l.l, $n CPU regrOupe un petit nombre

d'unit6s de calculs appetees cores {crcurs) : le CPU intel Xeon Phi contient 72 cores [3]. Par

contre un GPU intdgre plusieurs centaines de cores : la carte graphique nvidia Geforce gtx 1080

possdde 3584 cores [4J.

Chaque core d'un CPU est capable d'effectuer son propre flot d'instructions, sur ses propres

donn6es, ind6pendamrnent des autres. Les cores des GPUs doivent par contre effectuer chacun un

flot d'instructions identiques, sur des donndes differentes.

Figure 1.1 : architecture d'un cPU et architecture d'un GPU [5J

De plus les cores des CPUs et des GPUs sont aussi diffdrents car les cores d'un CPU ne

peut g6rer qu'un ou deux threads par contre celui d'un GPU peut lancer de 4 d 10 threads d la fois

t6l.

Cette difiErence en nombre de cores et de threads rend les GPUs plus rapide que les CPUs

dans l,ex6cution de leurs tdches [77, et leur puissance de calcul n'est pas rest6e stagnde i un

stade mais elle a continud d dvoluer de manidre exponentielle comparativement aux CPUs. La

figure 1.2 Montre l'dvolution des performances des CPUs et des GPUs.

IG
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Figure 1.2 : evolution des performances en GFlops des CPU et GPU [8]

3. Frameworks de programmation parallile sur GPU

Les GpUs modernes ne sont pas quo de simples unites effectuant des tdches gaphiques

mais 6galement des processeurs programmables et trds paralldles rdalisant les calculs g6n6raux

des CpUs [9]. Plusieurs &ameworks de programmation parallele ont 6td propose, pennettant

l,utilisation des GpUs pour les calculs gdn€raux et le d€veloppement d'applications paralldles.

Parmi les frameworks les plus connus' on peut citer CUDA (Compute Unified Device

Architwture) et @enCl (Open Computing Language).

Le fiamework CUDA a 6td introduit par NVIDTA en2007,Il permet aux ddveloppeurs de

logiciels d'utiliser un GPU (seulement les GPUs provenant de NVIDIA) pour un traitement

g6rrcralt10l afin de rdsoudre de nombr€ux probldmes complex€s de maniere plus efficace que sur

G



CIIAPITRS 1 rammation paralldle sur GPU

un CPU. Avec des millions de GPU conrpaiibles avec CUDA vendus d ce jour, les ddveloppeurs

de logiciels, les scientifiques et les chercheurs trouvent de vastes utilisations pour le calcul de

GPU avec CUDA ! 11,

OpenCl est un framework de programmation qui sert i €crire des programmes qui

s'exdcutent sur des systdmes paralldles et hdtdrogdnes compte$a*t par exemple i la fois un CPU

multi-cmurs et un GPU [12]. OpenCI a 6td initialement congu par Apple et puis confi6 i Khronos

Group pour qu'il devient aprOs un standard ouvert, sa premidre version a 6td lanc6 en awil 2010

[13].

OpenCl contrairement d CUDA peut rnarcher sur une variet| de GPUs et mOme dans des

systdmes contenant des composants (CPU et GPU) qui proviennent de diftrents vendeurs [14].

4. Le framework OpenCI

4.1, Ar*hitecture d'OpenCl

L,architecture d'OpenCl est ddfinie en quatre moddles qui aident d bien comprendre le

fonctionnement d'une application OpenCl [15]. Ces quatre moddles peuvent Otre rdsum6s en :

Modile de platforme : qui fournit une description du systdme hdtdrogdne.

Modile d'exdcution : qui montre comment I'ex€cution se passe dans le systdme hdtdrogdne.

Modile de nn6moire: qui ddcrit les diffdrentes r6gions de m€moire d'OpenCl et les

interactions entre elles.

leurs algorithmes et impl€menter des applic#ions [16J'

4,1.1. ModEle de phteforme

te moddle de plateforme d'OpenCl se compose d'un host (ou h6te: reprdsente le CPU)

connect6 d un ou plusieurs devices (ou pdriph6rique : peut-€tre un CPU ou un GPU ou tout autre

mat6riel accel6rant et supporant OpenCl). Un device est constitud de plusieurs unit6s de calcul

(compute unit), chacune comprend un ou plusieurs 6l6ments de traitement (processing element)'
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Figure 1.3 : moddle de plateforme d'Opencl [17]

4.1.2. Modile d'ex6cution

Une application 6crite en OpenCL comporte deux parties :

. la premidre partie, appel6e host code ou host program, destin6e d s'exdcuter sur le host.

Elle sera charg6e de r{cupdrer les informations sur I'architecture matdrielle disponible, de

configurer, d'ordonnancer les tAches d exfcuter et de rdcupdrer les rdsulta.ts produits. Cette

partie est furite en langage de haut niveau (C, C++, Java, etc.) et comporte des appels d

des fonctions spdcifiques OPenCL.

. la seconde partie, appel6e kernel code, contenant un ensemble de fonctions appelees

kernels €crites en langage OpenCL C et destindes i s'exdcuter sn paralldle sur un ou

plusieurs devices. Ces kernels sont compil6s d la vol6e par le host code pour gdn€rer un

code binaire specifique au device cible-

Un kernel est une fonction qui est utilisd pour rdaliser un paralldlisme de donn6es ou de

t6ches, son ex{cuticn e$ lancde sur le host code en plusieurs instances appelds work-items.

Lorsque l'exdcufion d'un kernel est lanc6e, un espace d'indexe d N dimension est ddfinit appel€

NDRange, N peut 6tre 1 , 2 ou 3 (comme il est montr€ dans la figure l 4), chaque 6l€ment de cet

espace reprdsente un work-item distingu6 des autres par un ID global.

ID
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1D ND Range
20-global size
5- local size
4- num of work grouPs

ffi
ffi

3D ND Range
(10,a,4)-global size
(5,4,1)- local size
(2,2,4)- num of work groups

2D ND Range
(10,4)-gobal size
(5,4)- local saze

e,2)- num of work grouPs

Figure 1.4 :NDRange d'Opencl [181

Latailled'une dimension x dans un NDRange est appellee <gloabal size(x) ), x prend des

valeursde0d2.

Lss work-items soilt organisds dans des groupes nonrmds '\rork-groups" et sont identifi€s

dans sts groupes par des lDs locaux.

Un work-group possede un ID du work-groupe unique et la taille d'une de ses dimensions

(x) est appellee < local size(x) >-

Un work-item est d6ermin6 de deux manieres (voir la figure 1.5): la premiCre par l'ID

gbbal et la deuxidme pal la combinaison de l'ID local et l'ID du work-group'

Work-grouP lD=l

Local work-item lD=4

Global work-item lD=12

I
ol2 talsstrllllllr
8 9 101112131415

-iWorkarouP

I wo*-item

Work-8roup lD' 0

locaf worl-itemi O | 2 3 4 5 6 7

;IIIIIHI
GlobalworkitemlDi 0 1 2 3 4 5 5 7

2i
I

01234567 |

IIEIIII
1517 181920212223 

|

G

Figure 1.5: ID du work-group et duwor"k-item [191



matisn parallile sur GPU

Les IDs des work-items et des work-gtoilps sont des identifiants i N valeurs (N est 6gale

aux nombres de dimensions du NDRange)'

Les valegrs des lDs globaux {locaux) sant comprises entre zero (ou la valzur de l'offset) et

le nombre de work-items dans la dimension du NDRange {dans la dimension du work-group qui

corespond) moins 1.

par contre les valeurs de l'{D du work-group sont erdre z€ro {ou la valeur de I'offset) et le

nombre de work-groups dans la dimension du NDRange moins I -

Dans un NDRange i 2 dimensions (voir la figure 1.6), l'identifiant global d'un work-item

(gx, gy) est calculd comrne suit :

{gx, gy) = (wx * Sx t sx' wY * SY + sY}.

Avec:

(wx, wy ) : I'identifiant du work-group'

(sq sy ) : I'identifiant local du work-ifem'

(Sx, Sy) : la taille du work-group (local size)'

worl({trdssizo Sx

size Sy

#4
NOHange Sze Gx

Figurel.6 : exemple d'un I\DRange i deux dimensions [l7l
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4,1.3. ModEte de m6moire

Le moddle de mdmoire d'OpenCl comprend les oinq tlpes de mdmoire suivante (voir la

figure 1.6):

work-groups : chaque work-item peut y ascr&er'

globale qui reste constante tout au long de I'exdcution du kernel' Les work-items n'ont

qu'un accds en lecture dans cette rdgioa-

work-group : chaque work-item du meme work-groupe peut y acc€der.

qui est la plus raPide d'accds.

objets mdmoires sont transmis de l'h6te vers les devices par des appels d'API [201.

a

Frgure 1.7 : modile de mfmoire d'OpenCl [21]
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4.1.4. Modile de Progmmmatioa

OpenCl a 6t6 d6fiait avec deux lnoddles de programmation parallBles dilferents qui sont :

Le modile de programmation paralldie de donnde et le rnad€le de programmation paralldle de

t6che.

Dans le moddie parallele de donndes piusieurs instances d'un m€me kernei sont exdcutdes

simultanement et chaque instance opdre sur des donnees difffrentes' par cotdre dans le moddle

parallele de tdches plusieurs kernels qui sont difffrents sont traitds en parall&le [22]'

4.2. ?rcgrammatisn avec OPenCI

4.2.1. Les objets d'OPenCI

Plateform object:

Un objet plateforme permet d une application de partager les ressources et d'exdcuter les

kernels sur les devic€s arl sein de la plateforme. Il est rdffrencd par un objet de type

clPlatbrm_id et il est initialisd par la fonction cl-int clGetPlatformlDs ("')'

Device obiect:

Un objet device est utilisd pour exdcutsr un kemel. Il est r6ffrencd par un objet de type

cl device_id et il est initialise par b fonction cl-int clGetDevicelDs ("')'

Contexf obiect:

Cet objet repr€sente l'envsonnement dans lequel les work-iterns s'exdcutent. Il est utilisd par

I'environnement d'exdcution d'OpenCL'

Un contexte esc associe d un ou plusieurs devices t23]. Il est r6ferenc6 par lbbjet cl

Il est initialise par la fonction cl_context clcreatecontext (.'.)'

Comnande qnere obiect:

L,objet queue de commande est une fille utilisd par I'hote pour enfiler les commandes d

exfcuter sur les devices [23]. Il est rdference par un objet de type cl-command-queue et il

est initialis€ par la fonction cl_command-qaeae clCreateCommandQueue (-..). Plusieurs

q$eues peuvent €tre cr6es (les commandes sont alors inddpendantes et non synchronises)'

context et

;



un objet buffer en opencl est utilis6 pour r6server de la m€moire (m6moire global) sur un

device afin de sauvegarder les donndes de l'applicatianl22l. Il est rdfirencf par un objet de

type cl-rnean et il est initialisd par la fcnction cl-negl ctcreateBuffer ("')'

Un objet programme reprdsente le programme OpenCI I22l.llest rdfdrencd par un objet de

type cl3rogram et il est initialise l'une des deux fonctions suivante :

- cl3rogram clCreat+ProgramWithSource {"'}'

- cl-program clCreafeProgramWithBinary ( "' )'

Cet objet encapsule un kernel avec ses arguments dont les valeurs seront utilisdes lors de son

sx6cution l42l.llest r6ferenc€ par un objet de type clkernel et il est initiatis6 pat la fonction

cl-mem *lCreatekernel (...).

4.2.2. Les ftapes i suivre pour 6crire un pil)gramme h6te OpenCl

L'dlaboration d,un programrne hote en opencl ndcessite aux programmeurs de suivre des

etapes qui l'aide i rdaliser son code, vue que le programme hdte est initid d base de plusieurs

appels d'API.

Ces dtapes sont rdsumdes dans ce qui suit [24]:

1. S€hctionner une Plateforme'

2. Sdlectionner un device.

3. Creer un coltexte.

4.Crder une file d'attente de commandes'

5. Creer des buffers.

6. Ecrire les donn6es de I'hdte dans les buffers'

7. Creer ef comPiler le Programme.

8. Creer un kernel.

9. Placer les arguments du kernel.

a



10. Configurer la structure des work-items'

11. Lancer I'exdcution du kernel.

12. Lire les donndes regus sur I'h6te'

tr3. Libdrer les ressources d'OpenCl'

4.2.3. Exemple d'une application opencl : Muttiplication de deux matrices

L'exemple en dessous reprdsente un programme OpenCl paralldle qui calcule le produit de

deux rnatrices A et B. Ce programme est constitud de deux parties qui sont :

1- Code du kernel:

Le code du kernel est sauvegard6 dans un fichier (.cl) : "multiplication-matrice'cl"'

Programmel.l:multiplicationdemaffices_codedukernel

kernel void multiplication-matrice(-global float * C , global float * A, global float * B 
'

int CA, int LBX

int x: get-globaUd(0);

int y = getSlobal-id(l);

float valeur:0.0;

for(int F-0; i<CA; i+r){

int elementA: A[Y * CA + il;

int elementB = B[i * LB + xl;

valeur: valeur + (elementA * elementB);

l
Cb/*CA*xl:valeur;

l

Ce kernel (muhiplication de matrice) est chargd de calculer le produit entre une ligne de la

matrice A (identifie par le ID global du work-item dans la dimension 1) et une colonne de la
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matrice B (identifi6 par le ID globat du work-item dans la dimension 0) et affecte le rdsultat d une

case de la matrice C.

2- code de I'hdte:

Dans cette partie l'exdcution du keffial est invoqude et le rdsuhat du produit des deux

matrices est rdcuPdr6 a h fin.

L,dcriture du code de l'hote est rdalisee en suivant des etapes qui sont mentionn6es dans des

commentaires (voir le programme 1'2),'

Programmel.2:multiplicationdematrices-codedel'h6te

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <Cllcl.h>

#include <time'h>

#include <random>

#define MAX-SOIJRCE-SIZE (0x1 00000)

int mainQ

{

| | * * * ** * * ** Ddclarations

float * A,B, C;

intLA, CA;

int LB, CB;

unsigned int sbe-A, size-B, size-C ;

cl-mem buffer-A, buffer-B, buffer-C ;

clplatform-id IDjlatform = NULL;

cluint numilatforms;

cl-device-id lD-device ;

cluint num-devices ;

cl_context contexte;

cl int erreur;
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c l-command-queue command*queue ;

cllxogram programme ;

FILE * fichier-cl ;

clkernel kernel ;

l/********** Lecture des dimensions des deux matrices A et B

printl("\n\n\n") ;

printf("o/os\n\n","saisissez les dimensions des matrices A et B : ") ;

print(" Yos","lenombre de ligne de la matrice A : ");

scan("o/oi", &LA);

print("\n");

print(" 7os","le nombre de colonne de la matrice A : ");

scan("ohi", &CA);

printf(" 7os\n\n"o"le nombre de ligne de la matrice B : ") ;

print{,,o/os\n\nu,"Remarque : le nombre de ligne de B doit 6tre 6gale aux nombre de colonnes de

A");

scan("Toi", &LB);

print{"\n"} ;

print{" o/os","le nombre de colonne de la matrice B : ") ;

scan{"o/oi", &CB);

print{"\n");

ll******++* Allouer et initialiser les matrices A, B et C

srand(time(NtJll)) ;

size_A: LA * CA;

A : (float *)mallodsizeo{float)*size-A) ;

for (int i=0 ; i <size-A; i++X

Ahl : rand0(float)RAND-MAX;

l
size_B: LB * CB;

g: (float *)malloc(sizeo{float)* size-B) ;
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for (int i:0 ; i <size-B ; ir-F)t

B[i] : rand0/(float)RAND-MAX;

l
size-C: LB * CA;

6 : (float *)ma11oc(sizeof(float)* size-C);

ll******* Etape 1 : Sdl6ctionner une plateforme

erreur : clGetPlatformlDs (1, &IDjlatform, &numjlatforms) ;

if (erreur !: CL-SUCCESSX

printf ("7os", "Erreur : 0 platforme trouvde !");

exit(EXIT-FAILIIRE);

l

//******i. Etape 2 : Sdlectionner un Device

effeur:clGetDeviceIDs(ID_platform,CL_DEVICEJYPE_GPU,1,ID_DEVICE'

&num-devices);

if (erreur !: CL-SUCCESSX

printf ("o4S", "Erreur : 0 device trouvde !");

exit(EXIT-FAILURE);

l

//*+**** Etape 3 : Creer un contexte

contexte = clCreateContext(N ULL, 1, &ID-device, N ULL,N ULL, &erreur) ;

if (erreur !: CL-SUCCESSX

printf("o/os","Erreur:Echeclorsdelacreationducontexte!");

exit@XIT-FAILURE);

)

/l*+*+* Etape 4 : Crder une Fille D'attente De Commande

command_queue 
: clCreateCommandQueue (contexte, ID_device, O,&erreur) ;

if (erreur !: CL-SUCCESSX

printf (',o^s,,, "Erreur : Echec lors de la creation de la fille d'attente de commandes !") ;

sur GPU
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exir(EXlT_FAILURE);

I

tp****Etape 5 et 6 : Crder Les Buffer et placer Les Donndes De I'h6te dans ces derniers

buffer*A : clCreateBuffer(contexte, CL-MEM-READ-WRITEI

CL-MEM-COPY-HOST,rrR,size-A*sizeo(float),A,&erreur);

buffer*B : clCreateBuffer(contexte, CL-MEM-READ-WRITE I

CL-MEM-COPY-HOST-PTR, size-B * sizeo(float),B,&erreur);

buffer_c - clcreateBuffer(contexte, CL-MEM-READ-WRITE,size-B 
* sizeo(float), NULL,

&erreur) ;

i(lbuffer-A ll I buffer-B ll ! buffer-C){

printf("Echec de la crdation des objets mdmoires !");

exit@XIT-FAILURE);

!
*

/1***** Etape 7 : Crler Et Compiler Le Progtamme

fi chier-cl : fopen ("multip lication-matrice' cl", "r " ) ;

if ( !fichier-cl) {

printf ("o4s", "Echec dans I'ouverture du fichier !") ;

exit(EXIT-FAILURE);

It

char * source-str : (char* )maIIoc(MAX-SOURCE-SIZE) ;

size-tsource-size : fread(source-str, 1, MAX-SOURCE-SIZE' fichier-cl) ;

fclose (fichier-cl);

progfarnme: clCreateProgramWithsource(contexte, 1, (const char **)&source-str'(constsize-t

*)&source-size, &erreur);

if (erreur !: NULLX

printf ("7os", "Erreur : Echec de la creation du programme !");

exiI(EXIT-FAILURE);

l
/l***** Etape 8 : creer un kernel
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kernel = clcreateKernel(programme,"multiplication-matrice", &erreur);

i(eneur != CL-SUCCESSX

printf ("Echec de la Crdation du kernel !") ;

exit(EXITJAILURE);

1t

l/***** Etape 9 : placer les arguments du kernel

€ff euf : clsetKernelArg(kerne! 0, sizeo f(cl-mem), (vo idt ) &buffer-c ) ;

effeur : clsetKernelfu g (kernel, l,sizeof(c1-mem), (vo id *)&buffer-A) ;

effeur : clsetKernelArg (kernel, 2, sizeo (cl-mem)'(void *)&bufter-B) ;

erreur : clSetKernelArg (kernel, 3, sizeof(int), &nbr-colonne-A);

erreur: clsetKernelArg (kernel, 4, sizeo(int), &nbr-ligne-B) ;

i(erreur !: CL-SUCCESS){

printf(''Echecdel'initialisationdesargumerrtsdukernel!'');

exit(EXIT-FAILURE);

lt

erreur : clsetKernelArg (kernel, l,sizeo (cl-mem),(void * 
) &buffer-A);

ereur: clsetKemelArg (kernel, 2, sizeo(c1-mem),(void 
*) &buffer-B);

effeur : clsetKernelArg (kernel, 3, sizeo (int), &nbr-colonne-A) ;

erreur = clSetKernelArg (kernel 4, sizeo{int), &nbr-ligne-B) ;

erreur : clsetKernelArg (kernel, l,sizeo(cl-mem),(void 
*) &buffer-A);

ereur : clsetKernelArg (kernel, 2, sizeo(cl-mem),(void 
*) &buffer-B);

€rreur : clsetKernelArg (kernel, 3, sizeo{int), &nbr-colonne-A) ;

erreur: clsetKernelArg (kernel, 4, sizeo{int), &nbr-ligne-B) ;

i{erreur !: CL-SUCCESS) t

printf(.'Echecdel,initialisationdesargumentsdukernel!'');

exit(EXIT-FAILURE);

l

ll***+* Etape 10 et 11 : Configurer La structure Des work-items et du kernel

G



llile sur GPU

sizeJglobal;izet2l : {nbr-co-A, nbr-li'B} ;

eir9ur = clEnqueueNDRangeKerne(command-queue' 
kernel' 2' NULL'

global-size, NIILL, 0, NULL, NULL);

i(eneur !: CL-SUCCESSX

printf ("Echec de l'ex6cution du kernel !") ;

exiI(EXIT-FAILURE);

l

ll****Etape12:laelesdonn6esreguesdudeviceparl'hdte

efieur:clEnqueueReadBuffer(command-queue'buffer-C'CL-TRUE'0'

size-C * sizeo{float),Res, 0, NULL, NULL};

if(ereur !: CL-SUCCESS) {

print(''Echec de la lecture des rdsultats d partir du device!'');

exit@XIT-FAILURE);

I

ll*+** Affichage des 6l6ments des matrice A' B et C

printf ( "\n\n" );
printf( "7os","LaMatrice A: " ) ;

for ( int i:0 ; i <size-A ; ir=+ ){

printf ( "Yoi", A[i] ) ;

if ( (i+1)7onbr-co-A :0 && i != 0){

printf("\n");

)

)

printf ("\n") ;

printf ("7os", 'T-a Matrice B : ") ;

printf ("\n\n") ;

for (int i:0 ; i<size-B ; ir_r X

printf ( "Yoi ", B[il );
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if ( (i+1)% nbr-co-B =:0 && i !:0 ){

Printf("\n");

l
1

printf("\n\n");

print{"7os"o"le resultat du produit des deux matrices A et B : ");

print{"\n\n"};

for(int i=0 ;i<size-C ;iH) {

print{"%i ",C[i]];

i{(i+l)% nbr-colonne-A == 0 && i != 0 )t

printf("\n");

l
l

l/**** Etape t3 : liberer les ressources d'OpenCl

clReleaseKernel (kerne$ ;

clReleaseProgram (Programme) ;

clReleaseCommandQueue (command-queue) ;

clReleaseMemObject (buffer-A) ;

clReleaseMemObject (buffer-B) ;

clReleaseMemObject (buffer-C) ;

clReleaseContext (contexte) ;

return 0;

)
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5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons prdsent€ les GPUs coilrme 6tant des composants paralldles et

programmables rdalisant des calculs g6n6raux en collaboration avec les CPUs et ainsi le

framewsrk opencl avec ses moddles et dgalement les dtapes d suiwe pour ecrire un pfogramme

OpenCl.

Le prochain chapitre sera dddi6 d la ddfinition du probldme de coloration de graphe et d sa

rdsolution par un algorithme de fuurmis'
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CHAPITRE 2 :

Les algortthmes de colonies de fourmis pour le PcsG

L. Introduction

Au d6but de ce chapitre nous allons rappeler queQues notions de la thdorie de graphe ainsi

que la definition du probtdme de la coloratioq pm la suite nous allons parler sur le comportement

des fourmis r€elles ainsi que l'id€e gdn6rala de fonctionnement des algorithmes de colonies de

fourmis, puis nous allons prdsenter les trois principales classes d'algorithmes de colonies de

fourmis propos6es pour la resolution du probldme de la coloration des sommets d'un graphe et i

la fm nous allons ddcrire en d€tail I'algorithme de colonie de fourmi propos6e par Plumettaz et al

aPPel6 ALS-COL-

2. Problime de coloration de graphe

2.1. Rappel th6orique

Afin de fixer les notations et le vocabulaire utilis6s, nous rappelons quelques notions de la

theorie de graphe.

Definition 2.1. Un gaphe non orient6 G est un couple ddfini par:

sommets.

une a€te a est une paire de sommets {x, y} avec x , y ev. x et y sont appel6es les extr6mit6s de

I'ar6te a.

Le graphe de la figwe 2.1 est ddfini par le couple (V, E) tel que :

o V:{1, 2,3,4,5\

o E: {{1,2}, {1,5}, {1,4}, {2,31, {3,4}, {4 5}}
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Flgure 2'1: GraPhe non orientE

D€finition 2.2. Dans un graphe G: (V, E), un sommet x est dit adjacent d un autre sommet y si

3Jl;l;no. de la figure 2.1, res deux sommet sz et3sont adjacents puisqu'irs sont reli.s par

l'ar0te {2,3\.

D.finition 2.S.Levoisinage d,un sommet x, not6 N(x), est l,ensemble des sommets adjacents dx'

Dans le graphe de la figure z'l'levoisinage de sommet 1 est N (x) : {2' 4' 5}'

Definition 2.4. un stable d'un graphe G : (V' E) est un ensemble de sommets V' G V tel

que : V x,Y € V', {x, Y} e E'

Dans le graphe de la figwe 2'1' l'ensemble {3' 5} forme un stable'

2.2. D6fuition du problOme de la coloration

Le probldme de coloration des sommets d,un graphe peut ftre pos6 de manidre claire' i

travers un ensemble de d6frnitions [25]'

r)€fnition 2.5. une k-coloration d,un graphe G : (v, E) peut Otre vue comme une fonction

C:V + tl,z,...,kl qui assigrre d chaque sommet x de G un nombre C(x)e t!'2""'klappeld

couleur.

UnecobrationddfinitdesclassesdecouleurVi(i€{|,2..',k})quiformentunepartition

defensembleV.ChaqueclasseVicontientlessommetsdecouleuri.
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Alitt Conllirtnelle

Figure 2'22 Atilte conflictuelle

Definition 2.6. tJnearete {x, y} est dite conflictuelle si c(x) = c{y) ou, en terme de classes de

couleur, si Vc(*): Vc(y). Les sommets x, y sont appel6s des sommets conflictuels. Par exemple,

dans la Figure 2.2,1'atlte {1,2\ est conflictuelle'

Ddlinition z.T.IJtwcoloration est dite partielle (incompldte) si tous les sommets ne sont pas

colorids, autrement dit, si 3 x € V tel que C(x) n'est pas d6finie'

La Figure 2.3 donne un exemple de coloration partielle of la couleur des sommets 2 et 5 n',est pas

d6finie.

Figure 2.3 : Coloration Partielle

D6finition2.8.Unek-colorationd,ungrapheG=(V,E)estditeldgalesietseu{ementsi:

La figure 2.4 represente un graphe avec une coloration l6gale'
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D€finition 2.9. Le nombre chromatique d,un graphe est le nombre minimum de couleurs

n.cessaires d sa coloratiorl c,est d dire re plus petit nombre de coureurs permettant de colorier

tous les sommets du graphe sans que deux sommets adjacents soient de la meme couleur' ce

nombre est not6 X(G). Par exemple, Dans le graphe de la figure Z'S'lenombre chromatique est 3'

Fignre 2.5 : Une coloration legale avec 3 couleurs

Definition 2.10. Le probldme d'optimisation de coloration des sommets d'un graphe (PCSG)

consiste d d6terminer le nombre chromatiquo d'un graphe G donn6' Ce probldme est NP-difficile'

D6finition 2,11. Leprobldme de d€cision de k-coloration d'un graphe (k-PCSG) consiste' pow

un k et un graphe G donn6s, d determiner si G est k-colorable' ce probldme est NP-complet'

La plupart des algorithmes d'optimisation considdrent le problome g6n6ral de coloration

comme une s6rie de probldmes de k-coloration de plus en plus difficiles' cette mdthode

6

Figure 2.4 : Coloration l6gale
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commence par fixer une valsur initiale k trds gtande, puis ddcrdmente itdrativement k aprds avoir

trouv6 une k-coloration sans conflit. Le probldme de k-coloration devient de plus en plus difficile

jusqu, d ce que l,algorithme ne puisse plus trouver une k-coloration sans conflit. Le k le plus petit

pour lequel le probldme de k-coloration a 6td rdsolu constitue la meilleure solution pour le

probldme gdndral de coloration 1261.

3. Algorithmes de colonies de fourmis

Le prirrcipe de l,optimisation par colonies de fourmis est apparu au d6but des anndes 90 par M'

Dorigo, V. Maniezzo et A. Colorni pour r€soudre le probldme du Voyageur de commerce' Ce sont

des algorithmes it6ratifs d population ou tous les individus partagent un savoir commun qui leurs

permet d,orienter lews futur choix et indiquer aux autres individus des choix i suiwe ou d 6viter'

Le principe de cette meta-heuristique (ou ensemble d'algorithme) repose sur le

comportement particulier des fourmis recherchant le chemin minimal entre leur nid et source de

nourriture [27].

3.1. Comportement d'une fourmi r6elle

Les fourmis ont la particularitd d'employer pour coillmuniquer des substances volatiles

appel{es ph{romones. Elles sont attir€es par ces substances, qu'elles pergoivent grdce i des

r6cepteurs situes dans leurs antennes. Les fourmis peuvent ddposer des ph6rornones au sof grdce

d une glande situee dans leur abdomen, et former ainsi des pistes odorantes, qui pourront 6tre

suivies par leurs congdndres [28].

Les fourmis utilisent les pistes de pheromone pour marquer leur trajet, par exemple entre le

nid et une source de nourriture. Une colonie est ainsi capable de choisir le plus court chemin vers

une source i eqloiter, sans que les individus aient une vision globale du trajet'

En effet, comme I'illustre la Figure 2.6 les fourmis les plus rapidement arrivdes au nid'

aprds avoir visit6 la source de nourriture, sont celles qui empruntent les deux branches les plus

courtes. Ainsi, la quantite de phdromone pr6sente sur le plus court trajet est l6gdrement plus

importante que celle pr6sente sur le chemin le plus long. or, une piste pr6sentant une plus grande

a
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concontration en ph6romone est plus attirante pour les

d'6tre empruntde. La piste courte va alors 6tre plus

choisie par lagrande majorit6 des fourmis f29J'

fourmis, elle a une probabilitd plus grande

renforcde que la longug et i terme sera

Figure 2.6 zExplrience de s6lection des branches les plus courtes par une colonie de fourmis

(a) au d€but de I'expdrience, (b) e Ia fin de l'expdrience'

3.2. Forme g6n6ral d'un algorithme de colonie de fourmis

D'une frgon gdn€rale, les algorithmes de colonies de fourmis sont considdrds comme des

mdta-heuristiques d populatiorq ori chaque solution est repr€sentee par une fourmi se ddplagant

sur l'espace de recherche. Les fourmis marquent les meilleures solutionq et tiennent compte des

des marquages prdc.ddents pouroptimiser leur recherche.

Un algorithme de colonie de fourmis suit le schdma g6n*ralalgorithmique suivant:

W
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Algorithme 2.1 Algorithme de colonie de fourmis

D6but

P :: initialiser3heromones ( ) i/la strucfure qui contient les traces de phdromones.

S-:: Nil // meilleur solution

Tanque {critdre d'mr€t n'est pas satisfait) tr'aire

Sit" :: {}

Pour i:: I dnbrfourmis faire

S := construire la_solution(P)

Si (g(S) < g(S*)) ou (S* : NiD Alors /ig(S) une fonction d'dvaluation

Smi=S

Finsi

Site l= SruU {S}

FinPour

Mettre_A_Jour_Les_Pheromones (P, Sit")

FinTanque

Fin

4. Algorithmes de colonies de fourmis pour le PCSG

Plusieurs algorithmes de colonie de fourmis ont €t€ proposds pour r€soudre le PCSC ou le

K-PCSG. Selon le r6le que les fourmis jouent dans l'algorithme, ces algorithmes peuvent €tre

regroupds en trois classes [30].

Dans la premiire classe d'algorithmes, chaque fourmi est un algorithme constructif qui

laisse une trace sur chaque paire de sommets non adjacents pour indrquer si ces sommets ont regu

la m€me couleur. Le premier algorithme de colonie de fourmis pour le PCSG appartient d cette

classe et il a 6td proposd par Costa et Hertz [31].

Dans la deuxidme classe d'algorithmes, les fourmis se promdnent sur le graphe et tentent

collectivement de modifier la couleur des sommets qu'elles visitent. Le but 6tant de diminuer le

nombre d'ar€tes conflictuelles dans une k-coloration non 16sale. Les alsorithmes de cette classe

W
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tentent de rdsoudre le K-PCSG. L'algorithme propose par Comellas et Ozon [32] et I'algorithme

proposd pat Hertz et Zufferey [20, 30] sont deux exemples d'algorithmes appartenant d cette

classe.

Dans la troisidme classe d'algorithmes, les fourmis sont des algorithmes de recherche

locale qui laissent des traces sur l'exploration qu'elles onf faites de l,espace de recherche. Leg

algorithmes de cette classe tentent de rdsou&e le K-PCSG. L'algorithme proposd par plumettaz

et al [33] et I'algorithme proposd par Shawe-Taylor et Zerovnik [34] sont deux exemples

d'algorithmes appartenant d cette classe.

5. Algorithme de Plumettazettl

Dans l'algorithme proposd par Plumettaz et al [33], appeld AIS-COL, (Algorithme 2.1),

Chaque fourmi est un algorithme de recherche locale qui tente d'amdliorer sa k-coloration

partielle Idgale dans chaque cycle (g6ndration). Cet algorithme est ddrivd de I'algorithme de

recherche tabou, appeld Partialcol, proposd par Bloechliger et zufferey [351.

SoitV1,.'.,VLk ensembles disjoints stables des sommets colords et VL,,1 l'ensemble de

sommets non colords. L'objectif de l'algorithme est de minimiser la fonction objective qui

reprdsente la taille de l'ensemble Vp11 des nauds non-colords. Initialement tous sommets du

graphe sont dans

I'ensemble VLr.1.

Les voisins d'une solution s: (Vr,...,Vt ,Vt*r),sont toutes les colorations que I'on peut

obtenir en appliquant un mouvement d'un sommet v de la classe Vp."1. Il s'agit de ddplacer Ie

sommet u vers une classe Vi (1 S i < k) mais 6galement ddplacer tous les sommets adjacents d u

de la classe q d h classe VL.u1 pour ne pas crder de conflits. Un tel mouvement sera note

m: (v, [). Une fois un mouvement m est appliqud, il est ajoutd d une liste tabou TL et il devient

tabou toud mouvement qui en rdsulte le ddplacement du sommet rl vers Vp*, pendant tl itdrations

avec tl ddfinit conrme suite :

tl: 0.6JVC(s) + Random (0,9). (2.1)

Avec lvc(s) est le nombre des sommets non colord dans la solution s acfuelle et Random (i6 iz\

(avec L, jz des nombres entiers tels quedr<iz) est une fonction fournissant un nombre al€atoire

IA
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uniforme dans I'ensemble {dr, ir * l, . . ., iz - I, izl.

A chaque itdration, chaque fourmi modifie sa k-coloration partielle ldgale en appliquant un

mouvement m: (u,VJ. Le choix du mouvement m ddpend de deux frcteurs :

F L'attrait : l'al1rart associe au choix du mouvement m est d€fini conme l'inverse du

nombre de sommets dans I qui sont adjacents d u, A(m) : 
i*h 

(Z.Z).

T(lYlx

lyl). Au ddbut de l'algorithme, la matrice Tr est initialisde selon Ia fonrnrle suivante :

rr[u,w]={l Y!:'-lc I (2.3)(o v{v,w}eE \--l

La trace T(m) associe au choix du mouvement m est ddfinie comme suit :

T (m) -I*evi Tr(u,w) (2.4)

En notant M l'ensernble de tous les mouvements m = (v,VJ nontabous avec ve V1r*reti.E

{1,..,k}, chaque fourmi doit donc choisir sa prochaine action dans M de fagon al6atoire, avec la

probabilitd P (m) de choisir le mouvement m d6fini comme suit :

P(m):#r% Q's)

Oit a et p sont deux paramdtres qui donnent plus ou moins d'importance d I'attrait et d la trace.

Pour accdldrer leur algorithme, Ptumettaz et a[ proposent d'utiliser une autre stratdgie, que nous

notons Y, de choix phrs rapide qui 6vite le calcul des probabilit6s P (m). Cette stratdgie consiste

d d6terminer un sous-ensemble M1E M de mouvements d'afhait A(m) maximum. Si C1 contient

plus d'un mouvement, alors on ddtermine un sous-gnsemble M, c M"de mouvements ayant la

plus grande trace T(m). Si M2 contient plus d'un mouvement, alors un choix al6atoire est

effectud.

A la fin de sa recherche locale ( Vr*r - f| eVou la fourmi d effectuer le nombre d'it6rations

maximum Nitmcr), chaque fourmi rajoute une quantit 6 lvil' aux traces ATr(v ,w) sur les paires de

sommets (v,w) de m€me coubur j € t1,...,k) selon la formule suivante :

t;
ATr[v,w] : ATr[u, w] * lV;l' ,V {u,wl € E et {u,w} e Vi,i- 1o k (2.6)

IT



A la fin de chaque cycle, les valeurs de h matrice Tr sont mises d jour selon la formule suivante :

Tr[u, w] : p * Tr[u, wJ + ATr[u,wf,V {v,w} #E (2.7)

Algorithme 2.1 : dgorithme ALS-COL

es de colonies de fourmis

DGbut

Initialiser Ia matrice Tr selon la formule 2.3

Sre* :: S

KBe$::lyl

Pour ncycles :: 1 d nrycles* o*,Faire

ATr:- 0

Pour i :=1 d nants Faire

Nit::1

Vk+r := I/

Pouri::1 d kFaire

VL := {}

Finpour

S : ( Vr,...,Vt, Vt+r)

TL := {}

M::8

Tant que (lVr.*.| + 0) et (Nit < Nitmcr ) Faire

Calculer I'ensemble des mouvements non tabous, M

Pour chaque mouvement m: (u,Vi) G M Faire

Cahuler A{m) selon la formute 2.2

Calculer T(m) sebn la formule 2.4

Finpour

Choisir un mouvement m: (u,Vi) e M selon la stratdgie V

Vk+r := Vr.*t - {u}

Vt :: Vi U {v}

Pour chaque sommet w eily,(u) Faire



mes de colonies de fourmis

Vk+t := Vk+1 u{w}

Vi :: Vi - {wl

Finpour

Ddcr6menter la valeur tl des mouvements dans TL par 1

Supprimer de TL les mouvements qui ont la valeur tl=0

Calculer Ia valeur tl du mouvement m selon h formule 2.1

TL := TL u {m, tl}

Nit :- Nit + I

Fintantque

Soit s: (Vr,...,Vr.,Vr*r ) une k-coloration rdalisd par la fourmi i

Silvk+11 < KnestAlort

SBest i= (Vr,...,Vt,Vt *, )

Ksestl: lVt*.1

Finsi

Mis d jour de ATr selon la formule 2.6

Finpour

Mis d jour de Tr conformdment i la formule 2.7

Finpour

Exemole:

Dans cet exemple nous allons illustrer une itdration de la recherche taboue de I'algorithme

ALS-COL. Considdrons la 3-coloration partielle ldgale du graphe de la Figure 2.7 ci.dessous.

Fin

It
t-
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Figure 2.7 :wrc 3-coloration partielle ldgale

La solution actuelle est S: (V1, V2, V3, V4) avec :

Vt : {q d}, Vz: {i, g}, V3 : {e, h, b}, V+: {f, r, c}.

on suppose que la liste taboue contient trois mouvements comme il est

2.t.

indiqud dans le tableau

Mouvement TI

(q vr) I

0, vz) 2

(e, Vr) J

Tableau 2,1 : Contenu de la liste taboue TL

Le tableau 2-2 darne pour chaque rnouvement possible rn, son attrait A(m), sa trace T(m)

et indique s'il est tabou ou non.



mes de colonies de fourmis

Tableau 2.2: Les valeurs de I'attrait, Ia trace et te type de chaque mouvement

possible dans Ia solution S

Les mouvements mi2= (t, Yz), mr: (i, Vs) et rrbr=(c, Vr) possddent la plus grande valeur

d'at&ait, donc l'algorithme de la recherche taboue va choisir le mouvement &3 car il a la plus

grande valeur de trace

Figure 2.8 : R€sultat d'une it€ration de Ia recherche taboue

L'application du mouvement mi: consiste d d6placer le sommet i de Va vers V3 et aussi

ddplacer le sommet h de de V3vers Va parce qu'il est adjacent i i. Cette nouvelle 3-coloration

partielle legale est repr6sent€e dans la Figure 2.7.
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6, Conclusion

Dans ce chapitre nous avons prdsentd le probldme de coloration de graphe avec un

algorithme de colonie de fourmi destind i sa rdsolution < ALS-coL >.

Le prochain chapitre sera consacrd d la prdsentation de la stratdgie suivi pour r6aliser

I'impl6mentation paralldle de I'algorithme de fourmis ALS-COL.

IE



CHAPITRE 3 :

Impldmentation parallhle basde Gpa de l,algorithme ALS-coL

1. Introduction

Au d6but de ce chapitre nous allons expliquer la stratdgie que nous avons suivi pour

rdaliser une impl€mentation parall0le sur GPU de I'algorithme ALS-COL en utilisant le

framework OpenCL puis nous donnons le code kernel des parties de l'algorithme qui seront

ex6cut6es sur le GPU.

2. Stratdgie de paralldlisation de l,algorithme ALS-COL

Diffdrentes parties de I'algorithme ALS-COL sont constitu6s de calculs qui sont r6p6t6s

plusieurs fois (voir I'algorithme 3.1), ce qui les rend des bons candidats pour une parall6lisation

de donn€es. Ces parties sont:

l;
l-
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Algorithme 3.1" : Algorithme ALS_COL parallble

56o1 := S

Ksg$:=ll/f

Pour ncycles := I e ncycles,,n* Faire

ATr:=0 | pZ

tL:={} | pn

M:= {}

Pour i :=1 i nants Faire

Nit:=1

Tant que (lVr+rl + 0) et (Nit < Nitmar ) Faire

JA

Vp..1 := 17

Pouri:=1 ikFaire

Vt := {}

Finpour

S = (Vr,...,Vt ,Vt*r)

Calculer I'ensemble des mouvements non tabous, M.

Pour chague mouvement m= (?,Vi) € M Faire

CalculerA(m) selon la formule 2.2

Calculer T(m) selon la forrnule 2.4

Finpour



Choisir un mouvement m = (u,Vi) € M selon la stratdgie v

Vpal := Vt+r - {u}

Vi := Vi U {v}

Pour chaque sommet w €/Vy,(u)Faire

Vk+r := VL*1U{w}

Vi := Vt - {w}

Finpour

D6cr6menter la valeur tl des mouvements dans TL par I

Supprimer de TL les mouvements qui ont Ia valeur fl=O

Calculer Ia valeur tl du mouvement m selon la formule 2.1

TL:= TLU {m,tll

Nit:= Nit + I

Fintantque

Soit s = (Vr,...,Vk, Vr.*r ) une k-coloration r6alis6 par la fourmi i

Si lvk+1|<Ks"stAlons

SBest i= (Vr,...oVk,Vt*r )

KBott= lVL*tl

Finsi

Mis ijour de ATr selon la formule 2.6

Finpour

Mis djour de Tr confonn6ment i la formule 2.7 | pZ

Flnpour

Fin

t;
I-



rallble bas6e GPU de I'

3. Les kernels

Diffdrentes parties de l'algorithme ALS-COL ont 6t6s paralldliser et 6crites sous forme de

kernels, Ces kernels sont expliqudes dans ce qui suit :

3.1. Initialiser la matrice des phdromone$

Afin d'initialiser la matrice des ph6romones, nous avons utilisd le kernel suivant :

Programme 3.L :Kernel opencl pour initialiser lamatrice des phdromones

-kernel 
void initialiser-matrice_pheromone(int taille,_global int * Madj,

global float * TR){

uint j = get_global_id(0);

uint i = get_globaljd(1);

if((Madj[i*taille + j] == 1) ll{i ==3;1

TRli*taille+jl=0.O;

else

TR[i*taille +j] = 1.0;

l

Ce kernel prend en paramdtre le nombre de sommets de du graphe (taille) ainsi que deux

vecteurs : Madj qui reprdsente la matrice d'adjacence et TR qui repr6sente la matrice des

ph6romones.

Pour ex6cuter le kernel on utilise un NDRange avec deux dimensions dont Ia taille des

deux dimensions 0 et 1 (global-size(x) et global-size(y)) est 6gal au nombre de sommets du

graphe.

k travail de chaque work-item consiste d affecter la valeur 0 ou 1 d une case du vecteur

TR en fonction de la valeur du vecteur Madj.

t;
t-
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3.2. Initialiser la matrice DTR

Afin d'initialiser la matrice DTR d chaque cycle, nous avons utilisd le kernel suivant :

Programme 3'2 : kernel opencl pour initialiser la matrice DTR

kernel void initialiser-marrice-DTR(int taille, global float * DTRX

uint 3 = get_global_id(0);

uint i = get_global_id(1);

DTRlistaille+jl=0.

l

Pour exdcuter ce kemel on utilise un NDRange avec deux dimensions dont la aille des

deux dimensions 0 et I (global-size(x) et global-size(y)) est 6gal au nombre de sommets du

graphe. Chaque work-item va affecter la valeur 0 d une case de la matrice DTR.

3.3. Initialiser Ia matrice solution S

La construction de la solution cofirmence toujours par une initialisation de cette dernidre.

pour cela nous avons utilis€ le kernel suivant :

Programme 3,3 : Kernel OpenCl pour initialiser la solution

-kernel 
void initialiser-matrice_sol(int taille,int nc, global int * sol){

uint j = get_global_id(0);

uint i = getglobal_id(l);

if (i: nc){

Sol[i*taille+j]=l;

)else{

Sol[i*tailts+j]=0;

l
l

W
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Pour ex6cuter ce kernel on utilise un NDRange avec deux dimensions. La taille de la
dimension 0 est 6gal au nombre de sommets du graphe et la taille de la dimension 1 est 6sal au

nombre de couleur plus l.

Les work-items dont I'ID-global de la dimension 1 est dgal au nombre de couleurs (nc)
vont initialiser les 6l6ments de la ligne nc (les sommets non colordes) par la valeur l, par conffe
les autres work'items vont initialiser les dldmeuts des autres lignes (les stables de la solution) par
la valeur O.

3.4. Initialiser la matrice TL

A{in d'initialiser la matrice TL nous avons utilisd le kernel suivant :

Programme 3.4 : Initialiser la matrice TL

-kernel 
void initialiser-maffice_Tl(int taille, int nc, gtobal int * TL){

uint3 = get_global id(0);

uint i = ger_global_id(1);

TLlixnc+jl=0'

l

Pour exdcuter ce kernel on utilise un NDRange avec deux dimensions. La taille de la
dimension 1 est 6gal au nombre de sommets du graphe et la taille de la dimension 0 est 6gal au

nombre de couleur.

chaque work-item va affecter la valeur 0 d une case de la matrice TL.

3-5. calculer la trace et ltattrait de chaque mouvement

Le kernel suivant est charg6 de calculer I'attrait et la trace associd i chaque mouvement
possible.

It--



Programme 3'5 : kernel opencl qui indigue si un mouvement est tabou et calcul ru t ur, 
"tl'attrait

-kernel 
void calculer-Attrait-Trace-mvtsNT(-global int r sol, global int * Madj, int taille ,

int nc,*global float * TR,__global float x Atrav,

__global float * Trmv,__global int * TL){
uint v = getglobal_id(0);

uints = get_global_id{ l);

if (sol[nc * taille + s]=-lX

// tester si le mouvement est tabou ou tron

intx=0;

for(int j=Q ; j<taille 
; j++){

if(sol[v * taille + j] == lX

if(Madj[s * taille + j] == 1y1

if(Tl,li *nc+v]>0X

x=l;

break;

l
if(x:0){

// calculer la traee du mouvement

float som = 0.0;

fo(int j=0 ; j<taille 
; j#X

if (sol[v * taille + j] : 1X

som += TR[s * taille + j];

l

l
Trmv[s*nc+v]=som;

)s
II
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11 calculer I'attrait du mouvement

int cpt = 0;

for(int j=g ; j<taille 
; j++X

if (sol[v * raille + j] - tX

if (Madjls * taille + jl += t){

cpt++;

l
l

:
I

if(cpt == 0;1

Atmv[s * nc + v]= 2.0;

Ielse{

Atmv[s * nc + v]= 1.0/cpt;

I
I

|else {

Atmv[sxnc+v]=-1;

Tnnv[s*nc+v]=-1;

l
)else{

Atrnv[s*nc+v]=-1;

Tnnv[s*nc*v]=-l;

l

Pour exdcuter ce kernel on utilise un NDRange avec deux dimensions. La taille de la
dimension 1 est 6gal au nombre de sommets du graphe et la taille de la dimension o est 6gal au
nombre de couleur.

Ir travail de chaque work-item consiste d calculer la trace et l,attrait du mouvement qui
lui associ€.
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3'6' Appliquer le choix dnun mouvenent et mettre i iour la matricc TL

Pour Appliquer le choix d'un mouvement et mettre djour la matrice TL nous avons utilisd
le kernel suivant:

Programme 3.6 : kemel OpenCl pour appliquer un mouvement

-kernel 
void AppliquerMouvement(int v,int s, int taille, int nc, int t,_global int * Dsnc,

**global int * sol ,*global int * Madj,*global int * TLX
uint vd = get_global_id(0);

uint sl = get_global id(l);

if((vd==v)&&(s 1==s)){

int cpt=O;

sol[v*taille+s]=l;

sol[nc*taille+s]=e;

fo(int j=0 ; j < taille j++X

if((sol[v * taille + j]==1 ;6.9(Madjfi * raille + sl== 1 )) {

sol[v*taille+j]=g;

sol[nc*hille+j]=1;

cpt#;

l
l
TL[s*nc+v]-t;

(+Dsnc)-cpt;

l
else{

if(Tl[sl * nc + vd]> 0X

TL[sl * nc + vdJ- ;

l
l

l
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Pour exdcuter ce kernel on utilise un NDRange avec deux dimensions. La taille de la

dimension 1 est 6gal au nombre de sommets du graphe et la taille de la dimension 0 est 6gal au

nombre de couleur-

3.7. Mise i jour de la matrice des ph6romones TR

Pour rdaliser la mise i jour de la matrice TR, nous avons utilisdle kernel suivant :

Programme 3.7 : Kernel opencl pour Ia mise d jour de la mafice TR

-kernel 
void mise-ajourTR(int taille,___global float * TR,_global float * DTR,

float r, global int * mat_adj){

uint j = get_global_id(0);

uint i = ger_global_id(1);

TR1i x raille +jl = (r * TR[i * tailte +j]) + DTRti * taille + jl;

l

Pour exdcuter ce kernel on utilise un NDRange avec deux dimensions dont la taille des

deux dimensions 0 et 1 6gal au nombre de sommets du graphe.

Chaque work-item calcul I'exprpssion (r * TR [i * taille + j]) + DTR t i * taille + j I puis

affecte le rdsultat i une case de la matrice TR identifid par i * taille + j .

4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons prdseatd la strat6gie suivie pour rdaliser I'impl6mentation

paralldle sur GPU de I'algorithme de founnis ALS-COL.

Le prochain chapitre sera consacr6 aux tests des deux impl6mentations s6quentielle et

paralldle de I'algorithme ALS-COL.

It
II



Chapitre 4:

Tests et comparaison des rdsuhats

1. Introduction

Ce chapitre est d€di6 d la repr€sentation des r€suftats obtenus aprds avoir effectu6 un
ensemble de tests sur les deux impldmentations sdquentielle et paralldle de l,algorithme ALS-
COL.

Au ddbut nous allons donner une petite description des jeux de donndes utilisds puis on va
prdsenter les diftrents rdsultats obtenus aprds avoir ex€cuter les deux impldmentations avec
diffdrents jeux de donndes et d la fin nous allons comparer les rdsuhats des diffdrents tests.

2. Lesjeuxdedonndes

Afin d'expdrimenter nos implimentations nous avons utilisd deux tlpes de graphe :

Les graphes de la premidre catdgorie sont des graphes gdndrds gr6ce d un programme que nous
avons ddveloppe, ces graphes sont notds G,!p of n est le nombre de sommet, et p est Ia
probabilit6 d'existence d'une arr6te entre deux sommets.

Pour les saphes de la deuxidme catdgorie ils reprdsentent des instances des graphes de
centre DIMACS (Center of Discrete Mathematics and Theorical Computer science)

[http://mat'gsia-cmuedrr/ColoR03J, ces derniers constituent le banc d,essai classique pour Ie
probldme de coloration et ils ont l'avantage d'avoir des structures trds varides et de moddliser des
probbmes concrets de la vie reelle.

3. R6sultats d'exp6rimentation

Todes les expdrimentations que nous avons rdalisees ont dt6 frites en suivant le
paramdtrage suivant :
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Le nombre de cycle et de fourmis est dgal i 10 et le nombre d'itdration est 1000000 et

pour les graphes d 500 sommets nous avons utilisds que 5 fourmis.

Et avant que nous prdsentions nos rdsultats, il faut indiquer que ses expdrimentations ont

6t6 r6alis6es sur une machine avec les propridtds suivantes : le CpU est un intel@ pentium@

3825U avec une frdquence de 1-9 GHz, une RAM dont la taille est de 4 GBytes et enfin une

unitd de traitement graphique broadwell GTI qui offre 12 unitds de calcul.

Chaque expdrimentation est rdp6t6e 10 fois et le temps d'exdcution sdquentielle ou
paralldle indiqude est obtenu on choisissant le meilleur temps d,exdcution.

Nous prdsentons dans le tableau 4.1 les rdsuhats obtenus pour des graphes Gr,.0.4 avec

n = 100, 300, 500.

lvl .A.LS.COL

Temps

s6quentiel

(s)

Temps

parallile

(s)

r00 13 0.111079 0.212262

300 29 51.8719 7.68257

500 44 II4.t69 58.9422
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Tableau 4.1 : Les rdsultats obtenus pour les graphes aldatoires Gao +

Nous prdsentons dans le tableau 4.2les resultats obtenus pour des graphes Gn.o.s avec n : 100,

300. 500.

lvl ALS-COL
Temps

sequentiel

(s)

Temps

parallile

(s)

100 t6 0.a97a87 0.4a2tl

300 36 i 20s.s19 34.t672

I soo-T 55i_--_i__

I

I

tlD

Tableau 4.2:Les rdsultats obtenus pour les graphes aldatoires Gno.s

I-
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Nous prdsentons dans le tableau 4.3

300,500.
Ies rdsultats obtenus pour des graphes Gnp.6 avoc n = 100.

lvl ALS-COL
Temps

sequential

(s)

Temps

paralldle

(s)

100 18 76.3493 274.826

300 45 237.622 26.323s

500 59 198.988 213.448

Tableau 4.3 : Les rdsultats obtenus pour les graphes al€atoires Gn.o.o

Pour les instances des graphes du centre DIMACS les rdsultats sont pr6sent6s dans les
tableaux suivants. Pour chacun de ces glaphes, nous indiquons son nombre de sommets lvl, son

nombre d'aretes lEl, son nombre chromatique x(G) s'il est connu, le plus petit nombre lqx pour
Iequel une heuristique de colrration a produit une k-coloration ldgale du graphe consid6r6, ainsi
si que le temps sdquentielle et paralldle pris pour avoir une cobration.

Le tableau 4'4 reprdsente les rdsuhats obtenus pour quelques graphes DSJC, ces graphes

sont cr66s par David Johnson, ce sont des graphes aldatoires de la forme Gn p.

graphe lvt lEl ?(G) K* ALS.COL
Temps

sequential

(s)

Temps

parallCle

(s)
DSJC125.1 t25 736 ? ) ) 6.67 7.276A2

DSIC125.5 r25 389r ,l
18 l8 62.7866 20.431

DSIClz5.9 r25 696r ,l
44 44 5.8802 1.47399

DSJCz5O.1 250 32r8 2 I 9 1.215 r.7rs6l
DSICz5O.5 250 15668 7 28 32 5.15 1.5131

DSICz50.9 250 27897 2 72 76 17.4514 2t.4032

DSJC500.1 500 r2458 , t2 l3 42.6633 36.7386

DSICs00.5 500 62624 ,)
48 56 44.9299 9.7728r

Tableau 4.4 : les rdsuftats obtenus pour les graphes DSJC
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Le tableau 4'5 reprdsente les r6$rhats obtenus pour des graphes eueen, ces graphes sont
*6ds par Michael Trick et reprdsente une moddlisation au probldme de n_reins.

Tabreau 4.5 : Les r.sultats obtenus pour les graphes Queen

Le tableau 4'6 reprdsente les rdsuhats obtenus pour les graphes Miles Graphs, ces graphes
sont cr6ds par Michael Trick et c€ sonf des graphes gdomdtriques, of les sommets de graphe
reprdsentent des villes aux Etats-Unis.

Graphe lvl tEl T (G) K* ALS_COL
Temps

s6quentiel

(s)

Temps

paralldle

(s)
miles250 125 387 E I

m

8 0.09308 0.1248
miles500 125 rt70 20 20 0.237r6s 4.86097
milesTflf 125 2t13 3l 3l 3t 4377524 0.174922

milesl000 r25 3216 42 42 42 1.40799 0.4aT92

Graphe lvl lEl 2( (c) K* ALS.COL
Temps

sequential

(s)

Temps

parallile

(s)que+n5_5 25 160 J f

7

5 0.002835 1.716
queen6_6 36 290 7 7 0.016011 0.202503
queenT_7 49 476 7 7 7 0.4r8316 0.0624
queenS_8 64 728 9 9

t0

9 2.2A358 0.558708
queen9_9 81 2IT2 10 l0 3.57956 3.450s

queenl0_10 100 2940 l1 ll 997.55A320 64,7787
queenll_11 12r 3960 il tl

t2

13 4.127091 0.712758
queen12_12 r44 st92 ,)

t4 4.247176 r.24706
queenl3_13 164 6656 r3 t4

U

t5 3.20328 2.081s8
queenl{14 196 8372 ? t6 3.20328 4.9427
queenl5_15 225 10360 ? ls 17 25.0708 5.32t15
queen16_16 2s6 12640 'l l6 18 15. I 157 57.477s

dl
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miles1500 r25 5198 73 73 73 r.23588 0.601034

Tableau 4.6 : Les r.sultats obtenus pour les graphes Miles

Le tableau 4'7 reprdsente les rdsultats obtenus pour des graphes REG, ces graphes sont
crd6s par Gary Lewandowski, ils reprdsentent des moddlisations pour des probldmes basds zur
l'allocation des registres.

Le tableau 4.7 :Lesrdsultats obtenus pour les graphes REG.

Le tableau 4'8 reprisente les rdsultats obtenus pour les graphes LEI, ces graphes sont crdds
par Craig Morgenstern.

!;

graphe lvl lEl r(G) K* ALS COL
Temps

sequential

(s)

Temps

pamllOle

(s)
mulsol.i.l 197 IgV 3925 49 49 2.14051 1.349661
mulsol.i.2 r88 188 388s 31 3l r.l698s 0.530401
muIsoI.i.3 184 184 3916 31 31 r.11279 4.496258
mulsol.i.4 185 185 3946 31 3l 1.12079 t.tIt27
mulsoli.5 186 186 3973 3t 3l 1.14482 0.608456
zeroin.i.l 211 4100 49 49 49 2.68089 r.72867
zeroln.i.2 2ll 3541 30 30 30 1.61815 r.67742
zeroin.i.3 206 3540 30 30 30 1.56211 0.985912

graphe lvl tEt 2((G) K* ALS_COL
Temps

sequential

(s)

Temps

parallile

(s)
le{50_5a 450 5714 5 5 5 90.66 3.4101
1e450_5b 450 5734 5 5

)

5

)

192.39 16.9356
b450 5c 450 9803 )

5

36.508 2.429945
1e450_5d 450 9757 5 5 5t.1249 2.56397

te450_f5b 450 8169 l5 15

t

t6

t9

310.759 25.1135
Ie450 l5c 450 16680 l5 844.s7 107.863
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CIIAPITRE 4: Tests et comparaison des r6sultats

4. Discussion et comparaison

Pour des interprdtations plus claires des rdsultats prdsent€s dans les tableaux prdcddant,
nous allons illustrer le temps d'exdcution (sdquentielle et paralldle) par des histogrammes, ou les
abscisses reprdsentent les instances d'un certain type de graphe et les ordres repr6sentent Ie
temps d'exdcution en seconde.

La figure 4'1 illustre le temps d'exdcution sdquentielle et paralldle pour des graphes DSJC.

t Temps s6quentiel

I Temps parallEle

Figure 4'1 : histogramme dutemps d'exdcution paralldle et sdquentiel pour les graphes D5JC

u

157,415

Le tableau 4.8 : Les r€sultats obtenus pour les graphes LEI

I-



Tests et comparaison des r6sultats

La figure 4'2 illustre Ie temps d'exdcution sequentielle et parallile pour les graphes eueen

I Temps sdquentiel

ITemps parall&le

"r ""o 
:"u :"*"- "o3o3o3o3"*"1"* 

t

Figure 4'2 : histogramme du temps d'exdcution paralldle et s€quentiel pour les graphes eueen

La figure 4'3 illustre le temps d'exdcution sdquentielle et paralldle pour les graphes LEI.
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Flgure 4'3 : histogramme du temps d'exdcution parallile et sdquentiel pour les graphes LEI



Iesls et comparaison des rdsultats

La figure 4'4 illustre le temps d'exdcution sdquentielle et paralldle pour les graphes REG.
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Figure 4'4 : histogramme du temps d'ex6cution paralldle et sdquentiel pour les graphes REG

La figure 4'5 illustre le temps d'exdcution sdquentielle et paralldte pour les graphes miles.
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Figure 4'4 : histogramme du temps d'execution paralldle et sequentiel pour les graphes miles

Depuis les tableaux de section 4-3 etles courbes de la sectio n 4.4, onpeut remmquer les point
suivants:



CHAPITRE 4: Tests et comparaison des rGsultats

- Pow la majorit6 des graphes il y a une amdlioration dans Ie temps d,ex6cution en utilisant
un GPU.

- le temps d'exdcution paralldle est 6gal aux temps d'exdcution sdquentielle lorsque
l'instance du graphe est petite ou le nombre de sommet est infdrieur a 100 (les graphes
queerg.

' Le temFs paralldre n'est pas forcdment mieux que re temps sdquentier.

- En utilisant le m€me paramctrage pour les deux applications on a r6ussi d obtenir des
solutions avec le mOme nombre de couleur.

Les rdsultats obtenus montrent que I'impldmentation de l'algorithme ALS-coL d base de Gpu
permet une amdlioration remarquabre dans re temps d'exdcution.

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons prdsentd les rdsultats d'une experience que nous avons
r6alisde' coneemant les performances de deux impldmentations paralldle et sdquentielle de
l'algorithme de fourmis ALS-coL et nous avons r6alisd une comparaison des r6sultats obtenus
afn de voir s'il y a une am6lioration en performances.



Conclusion Gdndrale

Le probrdme de cororation des sommets d,un graphe (pcsc) est un probrdme
d'optimisation combinatoire qui appartient i la classe des probldmes Np-difficiles. Il a fait l,objet
de nombreux travaux de recherche, en raison de ses multiples applications pratiques et de la
complexitd de sa r6solution.

Les algorithmes de colonies de fourmis forment une classe des mdta-heuristiques proposdes
pour rdsoudre des probldmes d'optimisation difficiles tel que le pcsG. ces algorithmes
s'inspirent des comportements collectifs de d6pot et de suivi de piste observ6s dans les colonies
de fournris.

cependanl le temps de calcul de ces algorithmes est sdrieusement compromis lorsque
I'instance du probldme a une dimension dlevde. Afin de rdduire le temps de calcul, une
impldmentation paralldle devienne affractive.

L'apparition d'architectures parall0les telles les unitds de traitement graphique (GpL| ont
permis de nouvelles impldmentations paralldles afin d,acc6l6rer la performance de calcul. Les
GPUs sont des composants matdriels massivement paralldles connus par leur grande puissance
de calcul qui ddpasse largement celle des CpUs.

Dans ce mdmoire nous avons rdalisd deux impldmentations pour l,algorithme de colonies
de fourmis ALS-coL appliqud au PCSG. La premidre est une impldmentation parallile sur Ie
GPU et la deuxidme une impldmentation sequentielle sur le cpu. Nous avons .galement effectu.
un ensembre de tests pour res deux imprdmentations zur diftrent types de graphes.

Ies rdsultats des tests effectu€s sur les graphes du centre DIMACS et les graphes g6n6r6s
aldatoirement montre que I'impldmentation paralldle basde Gpu de l,algorithme Ars-col
permettent d'amdliorer le temps de calcul si I'instance du probldme est suffisamment grande.

!;
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Rdsumi

Les algorithmes de colonies de fourmis ont dtd appliquds d un grand nombre de
probldmes d'optimisation difficiles tel que le probldme de coloration des sommets d,un graphe
(PCSG)' cependan! le temps de calcul de ces algorithmes est sdrieusement compromis lorsque
I'instance du probldme a une dimension 6lev6e. Afin de rdduire le temps de calcul, une
impldmentation paralldle devienne attractive.

L'apparition d'architectures paralldles telles que les unitds de traitement graphique (Gpu)
ont permis de nouvelles impldmentations paralldles afin d'accdldrer la performance de calcul.

Dans ce mdmoire nous avons r6alisd une impldmentation sdquentielle et une autre
paralldle basde GPU de l'algorithme de colonies de fourmis ALS-coL applique au pcsG ainsi
qu'une comparaison entre les rdsultats obtenus aprds avoir rdalisd un ensemble de test sur
diftrent types de graphes.

i:H:", 
algorithmes de coronies de fourmis, architectures paralldles, cpu, ALS_coL,



Abstract

Ant colony optimization algorithms have been applied to a large number of difficuh
optimization problems such as the graph coloring problem (GCp). However, the
computation time of these algorithms is seriously compromised when the instance of the
problem has a high dimension' In order to reduce computafion time, a parallel
implementation becomes athactive.

The appearance ofparallel architectures such as graphics processing units (Gpus) has
allowed new parallel imprementations to accererate computing performance.

In this paper' we carried out a sequential implementation and another Gpu-based
parallel ofthe ant-colony algorithm ALS-coL applied to the GCp as well as a comparison
between the resufts obtained after carrying out a test set on different tSpes of graphs.

Keywords: ant colony optimization algorithms, parallel architectures, Gpu, ALs-coL"
GCP.


