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Introduction Générale

Les algorithmes de colonies de fourmis, communément appelces ACQ, pour Ant Colony
Optimisation, forment une classe de méta-heuristique introduite par Marco Dorigo en 1990 pour
la résolution des problémes d’optimisation combinatoires difficiles. Ces algorithmes s’inspirent
du comportement collectif des fourmis réelles recherchant le chemin optimal entre leur nid et la

source de nourriture.

Les algorithmes de colonies de fourmi été appliqués a un grand nombre de problémes
d’optimisation difficiles tels que le probléme de voyageur de commerce (PVCQ) et le probléme de
coloration des sommets d’un graphe (PCSG). Cependant, le temps de calcul de ces algorithmes
est sérieusement compromis lors que I'instance du probleme a une dimension élevée. Afin de

réduire le temps de calcul de la solution, une implémentation parall¢le devient attractive.

Poussées par une industrie du jeu vidéo de plus en plus exigeante, les cartes graphiques
modernes, communément appelées GPUs, pour Graphics Processing Units, sont devenues de
véritable plateformes de calcul intensif. Partant de ce constat, des sociétés comme NVIDIA ou
AMD, se sont mises a développer des architectures, permettant le développement et ’exécution

de codes généraux sur GPU.

L’attrait des processeurs graphiques réside dans deux points importants. Tout d’abord, les
GPUs nous offrent une architecture massivement paralléle. Ainsi, si nous trouvions un moyen
d’exploiter efficacement les GPUs, nous pourrions accélérer significativement une large gamme
de codes de calculs. Deuxiémement, I’intérét des cartes graphiques réside dans leur faible coiit,
par rapport au prix d’un microprocesseur classique. C’est pourquoi, ces dernieres années, un

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

Dans le cadre de ce travail, nous allons étudier et évaluer la possibilité d’utilisé les GPU

pour faire une implémentation parali¢le d’un algorithme de cqjo\rg(i}éﬂdé&,ﬁ;)\prmis appliqué au

b <

probleme de coloration de graphe.



Dans le premier chapitre nous allons présenter le GPU ainsi qu’un de ses frameworks de

programmation «OpenCly».

Le deuxiéme chapitre sera consacré & la présentation du probleme de colorations des
sommets du graphe et a ’explication de I’algorithme de fourmis «ALS-COL» qui est destin€ a sa

résolution.

Le troisiéme chapitre est dédié a la présentation de la stratégie suivi pour réaliser

I’implémentation parall¢le de I’algorithme «ALS-COL».

Le dernier chapitre sera consacré a Iexpérimentation des deux implémentations

séquentielle et paralléle et a la comparaison des performances de ces deux dernicres.



CHAPITRE 1:

Programmation paralléle sur GPU

1. Introduction

Les unités de traitement graphique ou GPU (Graphic Processing Unit) sont des composants
matériels dédiés aux traitements graphiques mais pouvant également étre utiliser en collaboration
avec les CPUs (Central Processing Unit) pour réaliser des calculs généraux [1], ce qui est connu

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

Ces unités sont dotées d’une architecture massivement parallele qui leurs permet de réaliser
plusieurs traitements en méme temps en appliquant la méme opération sur plusieurs données [2].
De plus ces composants sont caractérisés par une grande puissance de calcul qui les a rendus trés

attrayants pour les programmeurs.

Plusieurs frameworks de programmation paralléle ont été proposé afin de permettre aux
programmeurs d’utiliser ses composants dans Paccélération des calculs et le développement

d’applications parall¢les.

Dans ce chapitre nous allons citer les différences entre un CPU et un GPU, parler de ses
frameworks de programmation les plus céleébres, présenter le framework de programmation

OpenCl et  la fin donner un exemple d’un programme parallele écris en OpenCl C.
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2. Différence entre CPU et GPU

Malgré que les GPUs puissent réaliser les calculs généraux des CPUs, ses composants
restent différents. Comme il est montré dans la figure 1.1, un CPU regroupe un petit nombre
dunités de calculs appelées cores (coeurs) : le CPU intel Xeon Phi contient 72 cores [3]. Par
contre un GPU intégre plusieurs centaines de cores : la carte graphique nvidia Geforce gtx 1080
posséde 3584 cores [4].

Chaque core d’un CPU est capable d'effectuer son propre flot d'instructions, sur ses propres
données, indépendamment des autres. Les cores des GPUs doivent par contre effectuer chacun un

flot d'instructions identiques, sur des données différentes.

I T T TETELT]
mi Ul E IR
=i iasr 20
mil PRI PRI
EERERERER S ED

CPU o GPU

Figure 1.1 : architecture d’un CPU et architecture d’un GPU [5]

De plus les cores des CPUs et des GPUs sont aussi différents car les cores d’un CPU ne

peut gérer qu’un ou deux threads par contre celui d’un GPU peut lancer de 4 a 10 threads a la fois
[6].

Cette différence en nombre de cores et de threads rend les GPUs plus rapide que les CPUs
dans Pexécution de leurs taches [7], et leur puissance de calcul n’est pas restée stagnée a un
stade mais elle a continué a évoluer de maniére exponentielle comparativement aux CPUs. La

figure 1.2 Montre "évolution des performances des CPUs et des GPUs.
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Figure 1.2 : evolution des performances en GFlops des CPU et GPU [8]

3. Frameworks de programmation paralléle sur GPU

Les GPUs modernes ne sont pas que de simples unités effectuant des tiches graphiques

mais également des processeurs programmables et trés paralléles réalisant les calculs généraux

des CPUs [9]. Plusieurs frameworks de programmation parallele ont été proposé, permettant

Iutilisation des GPUs pour les calculs généraux et le développement d’applications parallcles.

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

Architecture) et OpenCl (Open Computing Language).

Le framework CUDA a été introduit par NVIDIA en 2007, Il permet aux développeurs de

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

général [10] afin de résoudre de nombreux problémes complexes de maniére plus efficace que sur



CHAPITRE 1 Programmation parall¢le sur GPU
#

un CPU. Avec des millions de GPU compatibles avec CUDA vendus a ce jour, les développeurs
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 & écrire des programmes qui
s’exécutent sur des systemes paralléles et hétérogénes comprenant par exemple a la fois un CPU
multi-coeurs et un GPU [12]. OpenCl a ét¢ initialement congu par Apple et puis confi¢ & Khronos

Group pour qu’il devient aprés un standard ouvert, sa premiére version a été lancé en avril 2010

[13].

OpenCl contrairement 2 CUDA  peut marcher sur une variété de GPUs et méme dans des

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

4. Le framework OpenCl
4.1. Architecture d’OpenCl

L’architecture d’OpenCl est définie en quatre modeles qui aident & bien comprendre le

fonctionnement d’une application OpenCl [15]. Ces quatre modéles peuvent étre résumeés en :

> Modéle de platforme : qui fournit une description du systeme hétérogene.

» Modéle d’exécution : qui montre comment I’exécution se passe dans le systéme hétérogene.

» Modele de mémoire: qui décrit les différentes régions de mémoire d’OpenCl et les
interactions entre elles.

> Modéele de programmation : ce modele est utilisé par les programmeurs pour concevoir

leurs algorithmes et implémenter des applications [16].

4.1.1. Modéle de plateforme

Le modéle de plateforme d’OpenCl se compose d’un host (ou hote : représente le CPU)
connecté 4 un ou plusieurs devices (ou périphérique : peut-étre un CPU ou un GPU ou tout autre
matériel accélérant et supportant OpenCl). Un device est constitué de plusieurs unités de calcul

(compute unit), chacune comprend un ou plusieurs éléments de traitement (processing element).
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Processing Host
Element .
Compute Unit Compute Device

Figure 1.3 : modéle de plateforme d’OpenCl [17]

4.1.2. Modeéle d’exécution

Une application écrite en OpenCL comporte deux parties :

o la premiére partie, appelée host code ou host program, destinée a s’exécuter sur le host.
Elle sera chargée de récupérer les informations sur I'architecture matérielle disponible, de
configurer, d'ordonnancer les tiches a exécuter et de récupérer les résultats produits. Cette
partie est écrite en langage de haut niveau (C, C++, Java, etc.) et comporte des appels a
des fonctions spécifiques OpenCL.

« la seconde partie, appelée kernel code, contenant un ensemble de fonctions appelées
kernels écrites en langage OpenCL C et destinées a s’exécuter en paralléle sur un ou
plusieurs devices. Ces kernels sont compilés & la volée par le host code pour générer un

code binaire spécifique au device cible.

Un kernel est une fonction qui est utilisé pour réaliser un parallélisme de données ou de
taches, son exécution est lancée sur le host code en plusieurs instances appelés work-items.
Lorsque I’exécution d’un kernel est lancée, un espace d’indexe a N dimension est définit appelé
NDRange, N peut étre 1, 2 ou 3 (comme il est montré dans la figure 1.4), chaque élément de cet

espace représente un work-item distingué des autres par un 1D global.



CHAPITRE 1 Programmation paralléle sur GPU

;
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1D ND Range
20-global size

5- local size

4- num of work groups
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{10,8)-global size (10,8,4)-global size

{5,4)- local size (5,4,1)- local size

(2.2)- num of work groups (2,2.4)- num of work groups

Figure 1.4 :NDRange d’OpenCl [18]

La taille d’une dimension x dans un NDRange est appellée «gloabal size(x) », X prend des
valeurs de 0 a 2.

Les work-items sont organisés dans des groupes nommés “work-groups” et sont identifiés
dans ses groupes par des IDs locaux.

Un work-group posséde un ID du work-groupe unique et la taille d’une de ses dimensions
(x) est appellée « local size(x) ».

Un work-item est déterminé de deux maniéres (voir la figure 1.5): la premiere par I'ID

global et la deuxiéme par la combinaison de I'ID local et I’ID du work-group.

Work-group 1D=1
Local work-item D=4

Wosk-group Global work-item ID=12
B work-item
Work-group ID ' 0 11 2
localwork-item 012 3 45 6 7 0123 4/5 1 34567?
EEEEEEE IIII III IIIIIiII
Global work-temID' 01 2 3 456 7 | 8 9101112131415 1617 181920212223 |

Figure 1.5: ID du work-group et du work-item [19]
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;————

Les IDs des work-items et des work-groups sont des identifiants & N valeurs (N est égale

aux nombres de dimensions du NDRange).

Les valeurs des 1Ds globaux (locaux) sont comprises entre z¢ro (ou la valeur de P’offset) et
le nombre de work-items dans la dimension du NDRange (dans la dimension du work-group qui

correspond) moins 1.

Par contre les valeurs de ’ID du work-group sont entre zéro (ou la valeur de Ioffset) et le

nombre de work-groups dans la dimension du NDRange moins 1.

Dans un NDRange 2 2 dimensions (voir la figure 1.6), I'identifiant global d’un work-item
(gx, gy) est calculé comme suit :
(gx, gy)=(Wx * Sx + sx, wy * Sy +sy).
Avec :
(wx, wy ) : I'identifiant du work-group.
(sx, sy ) : I'identifiant local du work-item.

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

WOrK-group size Sy

Y

T
’!/ work-group (wx, wy)
work-item work-item
Wy 5,5, wy Syos!,' - iy Sy#5y. wy Sy's_/
~'$,.sy?="(). 9/ ‘5..5y1=""x-’.l')i
L : . : work-group size Sy
4 -7
work-item work-item
NDRange size G)’ EEEE Wy Sy*Sy- Wy Sy’s;/ (g SySy. bl sy‘s;r’
T — ‘Sx-sy‘="0 S,.-” cor I.Sxys(._vfsx.:_ Sy.u
1 il SO
b A

b
o

NDRange size Gy

X

Figurel.6 : exemple d’un NDRange a deux dimensions [17]
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4.1.3. Modéle de mémoire

Le modéle de mémoire d’OpenCl comprend les cing types de mémoire suivante (voir la
figure 1.6) :

» La mémoire globale (Global Memory): cette mémoire est partagée par tous les
work-groups : chaque work-item peut y accéder.

> La mémoire constante (Constant Memory): clle constitue une partie de la mémoire
globale qui reste constante tout au long de Texécution du kernel. Les work-items n'ont
qu'un accés en lecture dans cette région.

» La mémoire locale (Local Memory): cette mémoire est partagée par tout un
work-group : chaque work-item du méme work-groupe peut 'y accéder.

> La mémoire privée (Private Memory): chaque work-item dispose d'une mémoire privée
qui est la plus rapide d'accés.

» La mémoire hote (Host Memory): cette mémoire n’est visible que pour I’hote et les

objets mémoires sont transmis de I’hdte vers les devices par des appels d’API [20].

Private Private Private Private
Memory Memory Memory Memory

Work-Item Work-Item Work-Item Work-Item

Local Memory 1 ] Local Memory

Workgroup Workgroup

i : Global/Constant Memory

e

Compute Device

Host Memory

Figure 1.7 : modéle de mémoire d’OpenCl [21]
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4.1.4. Modéle de programmation

OpenCl a été définit avec deux modeles de programmation paralléles différents qui sont :
Le modéle de programmation paralléle de donnce et le modéle de programmation paralicle de
tache.

Dans le modele paraliele de données plusieurs instances d’un méme kernel sont exécutées
simultanément et chaque instance opére sur des données différentes, par contre dans le modeéle

paralléle de tAches plusieurs kernels qui sont différents sont traités en paralléle [22].
4.2. Programmation avec OpenCl

4.2.1. Les objets d’OpenCl

» Plateform object:
Un objet plateforme permet a une application de partager les ressources et d'exécuter les
kernels sur les devices au sein de la plateforme. Il est référencé par un objet de type

cl Platform_id et il est initialisé par la fonction ¢l_int clGetPlatformIDs (...).

» Device object:
Un objet device est utilisé pour exécuter un kernel. 11 est référencé par un objet de type

¢l device id et il est initialisé par la fonction ¢l_int ciGetDevicelDs (...).

» Context object:
Cet objet représente I’environnement dans lequel les work-items s’exécutent. I est utilis€ par
l'environnement d'exécution d'OpenCL.
Un contexte est associe 4 un ou plusieurs devices [23]. Il est référence par l'objet ¢l context et

1l est initialisé par la fonction cl_context ciCreateContext (-

A7

Commande queue object:

1’ objet queue de commande est une fille utilisé par I’hdte pour enfiler les commandes a
exécuter sur les devices [23]. Il est référencé par un objet de type ¢l command_queue et il
est initialisé par la fonction ¢l_command_queue cIlCreateCommandQueue (...). Plusieurs

queues peuvent étre crées (les commandes sont alors indépendantes et non synchronisés).
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> Buffer object:
Un objet buffer en OpenCl est utilisé pour réserver de la mémoire (mémoire global) sur un
device afin de sauvegarder les données de I’application [22]. 1l est référencé par un objet de

type cl_mem et il est initialis¢ par la fonction ¢l_mem clCreateBuffer (...).

» Program object:
Un objet programme représente le programme OpenCl [22]. 11 est référence par un objet de
type cl_program et il est initialis¢ I"une des deux fonctions suivante :
-¢l_program clCreateProgramWithSource (...).
-cl_program clCreateProgramWithBinary (...).

> Kernel object:
Cet objet encapsule un kernel avec ses arguments dont les valeurs seront utilisées lors de son
exécution [22]. 1l est référencé par un objet de type cl_kernel et il est initialisé par la fonction

cl_mem clCreatekernel (...).

4.2.2. Les étapes a suivre pour écrire un programme héte OpenCl

L’élaboration d’un programme hote en OpenCl nécessite aux programmeurs de suivre des
étapes qui I’aide a réaliser son code, vue que le programme hote est initié¢ a base de plusieurs
appels d’APL

Ces étapes sont résumées dans ce qui suit [24}:

[y

. Sélectionner une plateforme.

2. Sélectionner un device.

3. Créer un contexte.

4. Créer une file d’attente de commandes.

5. Créer des buffers.

. Ecrire les données de I’hote dans les buffers.

6
7. Créer et compiler le programme.
8. Créer un kernel.

9

. Placer les arguments du kernel.
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10. Configurer la structure des work-items.
11. Lancer ’exécution du kernel.
12. Lire les données regus sur I’hdte.

13. Libérer les ressources d’OpenCl.

4.2.3. Exemple d’une application OpenCL : Multiplication de deux matrices

L’exemple en dessous représente un programme OpenCl paraliéle qui calcule le produit de

deux matrices A et B. Ce programme est constitué de deux parties qui sont :

1- Code du kernel :

Le code du kernel est sauvegardé dans un fichier (.cl) : “multiplication_matrice.cl”.

Programmel.1 : multiplication de matrices — code du kernel

__kernel void multiplication_matrice(__global float * C ,_global float * A, __ global float *B,

int CA, int LB){

int x = get_global_id(0);
int y = get_global_id(1);
float valeur = 0.0;
for(int i=0; i<CA; i+H){

int elementA = A[y * CA +if;

int elementB = B[i * LB +Xx];

valeur = valeur + (elementA * elementB);
}
Cly * CA +x] = valeur;
H

Ce kernel (multiplication de matrice) est chargé de calculer le produit entre une ligne de la

matrice A (identifié¢ par le ID global du work-item dans la dimension 1) et une colonne de la
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matrice B (identifié¢ par le ID global du work-item dans la dimension 0) et affecte le résultat a une

case de la matrice C.
2- code de Phote:

Dans cette partie ’exécution du kernel est invoquée et le résultat du produit des deux
matrices est récupéré a la fin.
L’écriture du code de 'hdte est réalisée en suivant des €tapes qui sont mentionnées dans des

commentaires (voir le programme 1.2).

Programmel.2 : multiplication de matrices — code de 1’hbte

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <CL/cl.h>

#include <time.h>

#include <random>

#define MAX_SOURCE_SIZE (0x100000)
int main()

{

J[¥ ¥k Déclarations

float * A ,B, C;

int LA, CA;

int LB, CB;

unsigned int size_A, size B, size_C;
cl_mem buffer_A, buffer_B, buffer_C;
¢l platform_id ID_platform = NULL;
cl_uint num_platforms ;

cl_device_id ID_device ;

¢l uint num_devices ;

cl_context contexte ;

¢l int erreur ;

Ia
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’—————

¢l command_queue command_queue;
¢l _program programme ;
FILE * fichier_cl;

cl kernel kernel ;

Jwrsnink ecture des dimensions des deux matrices A et B
printf{("\n\n\n") ;

printf("%s\n\n","Saisissez les dimensions des matrices Aet B : ")
printf(" %s","le nombre de ligne de la matrice A : ");

scanf("%i", &LA);

printf("\n");

printf(" %s","le nombre de colonne de la matrice A : ");
scanf{"%i", &CA);

printf(" %s\n\n","le nombre de ligne de la matrice B : "33

printf(" %s\n\n","Remarque : le nombre de ligne de B doit étre égale aux nombre de colonnes de
A");

scanf("%i", &LB) ;

printf("\n") ;

printf{(" %s","le nombre de colonne de la matrice B : ") ;
scanf{"%i", &CB) ;

printf("\n") ;

JpExxskksxx Allouer et initialiser les matrices A, B et C
srand(time(NULL)) ;
sizec A=LA*CA;
A = (float *)malloc(sizeof{float)*size_A) ;
for (int i=0 ; i <size_A ; i+H){
A[i] = rand()/(float)RAND_MAX;
H
size B=LB * CB;
B = (float *)malloc(sizeof{float)* size B);
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for (int i=0 ; i <size_B ; i++){

B[i] = rand()/(float)RAND_MAX;
}
size C=LB * CA;
C = (float *)malloc(sizeof(float)* size C);
Jj#%%%x% Etape 1 @ Séléctionner une plateforme
erreur = clGetPlatformIDs (1, &1D_platform, &num _platforms);
if (erreur != CL_SUCCESS){

printf ("%s", "Erreur : 0 platforme trouvée !");

exit(EXIT_FAILURE);
¥

JpRxssakx Brape 2 : Sélectionner un Device
erreur = clGetDevicelDs(ID_platform,CL_DEVI CE TYPE_GPU,1, ID DEVICE,
&num_devices) ;
if (erreur != CL_SUCCESS){
printf ("%s", "Erreur : 0 device trouvée !");

exit(EXIT_FAILURE);
}

J[F*5%%% Etape 3 : Créer un contexte
contexte = clCreateContext(NULL, 1, &ID device, NULL,N ULL, &erreur);
if (erreur != CL_SUCCESS){

printf ("%s", "Erreur : Echec lors de la creation du contexte  !");

exit(EXIT_FAILURE);
b

//¥**x% Etape 4 : Créer une Fille D'attente De Commande
command_queue = clCreateCommandQueue (contexte, ID_device, 0,&erreur);
if (erreur '= CL_SUCCESS){

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

3
5

//#%*%* Etape 5 et 6 : Créer Les Buffer et placer Les Données De I'hdte dans ces derniers
buffer A = clCreateBuffer(contexte, CL_MEM READ_WRITE|
CL_MEM_COPY_HOST _PTR ,size_A * sizeof{ float),A,&erreur);
buffer B = clCreateBuffer(contexte, CL_MEM_READ_WRITE |
CL_ MEM_COPY_HOST_PTR, size B * sizeof(float),B,&erreur);
buffer C = clCreateBuffer(contexte, CL_MEM_READ_WRITE ,size_B * sizeof{float), NULL,
&erreur) ;
if(1buffer_A || ! buffer_B || ! buffer_C){

printf("Echec de la création des objets mémoires !");

exit(EXIT_FAILURE);

}

//%**%% Etape 7 : Créer Et Compiler Le Programme
fichier_cl= fopen ("multiplication_matrice.cl", "r") ;
if ( !fichier_cl) {

printf ("%s", "Echec dans l'ouverture du fichier I") ;

exit(EXIT_FAILURE);

1
5

char * source_str = (char*)malloc(MAX_SOURCE_SIZE);
size_tsource_size = fread(source_str,1, MAX_SOURCE_SIZE, fichier_cl);
fclose (fichier_cl);
programme = cICreateProgram WithSource(contexte, 1, (const char **)&source_str,(constsize_t
*)&source_size, &erreur);
if (erreur '= NULL){
printf ("%s", "Erreur : Echec de la creation du programme !");
exit(EXIT_FAILURE);
}

J/*%*** Etape 8 : créer un kernel
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kernel = chreateKernel(programme,"multiplication_matrice", &erreur);
if(erreur 1= CL_SUCCESS){

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

exit(EXIT_FAILURE);
H

//##%** Etape 9 : placer les arguments du kernel
erreur = clSetKernelArg(kernel,0, sizeof(cl_mem),(void*) &buffer C);
erreur = clSetKernelArg (kernel, 1,sizeof(cl_mem),(void ) &buffer_A);
erreur = clSetKernelArg (kernel, 2, sizeof(cl_mem),(void *)&buffer_B);
erreur = clSetKernelArg (kernel, 3, sizeof(int), &nbr_colonne_A);
erreur = clSetKernelArg (kernel, 4, sizeof(int), &nbr_ligne_B) ;
if(erreur != CL_SUCCESS){
printf ("Echec de I’initialisation des arguments du kernel!");
exit(EXIT_FAILURE);

}
erreur = clSetKernelArg (kernel, 1,sizeof(cl_mem),(void *) &buffer A);
erreur = clSetKernelArg (kernel, 2, sizeof(cl_mem),(void *) &buffer B);
erreur = clSetKernelArg (kernel, 3, sizeof{int), &nbr colonne_A);
erreur = clSetKernelArg (kernel, 4, sizeof(int), &nbr_ligne B) ;
erreur = clSetKernelArg (kernel, 1,sizeof(cl_mem),(void *) &buffer_A);
erreur = clSetKernelArg (kernel, 2, sizeof(cl_mem),(void *) &buffer B);
erreur = clSetKernelArg (kernel, 3, sizeof{int), &nbr_colonne_A);
erreur = clSetKernelArg (kernel, 4, sizeof{int), &nbr ligne B) ;
iflerreur = CL_SUCCESS){

printf ("Echec de I’initialisation des arguments du kernel I) ;

exit(EXIT_FAILURE);
H

J/*#%% Etape 10 et 11 : Configurer La Structure Des Work-items et du kernel
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size_tglobal_size[2] = {nbr_co_A, nbr_li B} ;
erreur = clEnqueu.eNDRangeKernel(command__queue, kernel, 2, NULL,
global_size, NULL, 0, NULL, NULL);
if(erreur != CL_SUCCESS){
printf ("Echec de 'exécution du kernel !") ;
exit(EXIT_FAILURE);
¥

//%*%% Etape 12 : lire les données regues du device par I'hdte
erreur = clEnqueueReadBuffer(command_queue, buffer C, CL_TRUE, 0,
size C* sizeof{float),Res, 0, NULL, NULL);
if(erreur != CL_SUCCESS){
printf("Echec de la lecture des résultats a partir du device!");
exit(EXIT_FAILURE);

}

J/=%% Affichage des éléments des matrice A, BetC
printf ( "\n\n" ) ;
printf "o%s","LaMatrice A: ") ;
for (int i=0 ; i <size_A ; i++){
printf ( "%i", Alil ) ;
if ((i+1)%nbr_co A==0&&i!= 0){
printf ( "\n" ) ;

}
}

printf ("\n") ;

printf ("%s", "La Matrice B : "}z
printf ("\n\n") ;

for (int i=0 ; i<size_B ; i++){

printf ( "%i ", B[i] ) ;
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if ((i+1)% nbr_co_B==0&&i!=0 )
printf ("\n") ;
}
¥
printf{"\n\n");
printf("%s","le resultat du produit des deux matrices A et B:™%
printf("\n\n");
for(int i=0;i<size_C;it+){
printf("%i ",C[i]);
if((i+1)% nbr_colonne_A == 0&&1!1=0){
printf("\n");
H
}

//%*%* Etape 13 : liberer les ressources d'OpenCl
cIReleaseKernel (kernel) ;

cIReleaseProgram (programme) ;
cIReleaseCommandQueue (command_queue) ;
cIReleaseMemObject (buffer A) ;
cIReleaseMemObject (buffer B) ;
cIReleaseMemObiect (buffer C) ;
clReleaseContext (contexte);

return 0;

}
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/
5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les GPUs comme étant des composants paralleles et
programmables réalisant des calculs généraux en collaboration avec les CPUs et ainsi le

framework OpenCl avec ses modeles et également les étapes & suivre pour €crire un programme
OpenClL

Le prochain chapitre sera dédi¢ a la définition du probléme de coloration de graphe et a sa

résolution par un algorithme de fourmis.



CHAPITRE 2 :

Les algorithmes de colonies de fourmis pour le PCSG

1. Introduction

Au début de ce chapitre nous allons rappeler quelques notions de la théorie de graphe ainsi
que la définition du probleme de la coloration, par la suite nous allons parler sur le comportement
des fourmis réelles ainsi que I’idée générale de fonctionnement des algorithmes de colonies de
fourmis, puis nous allons présenter les trois principales classes d’algorithmes de colonies de
fourmis proposées pour la résolution du probleme de la coloration des sommets d’un graphe et a
la fin nous allons décrire en détail P’algorithme de colonie de fourmi proposée par Plumettaz et al

appelé ALS-COL.
2. Probléme de coloration de graphe

2.1. Rappel théorique

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

théorie de graphe.

Définition 2.1. Un graphe non orienté G est un couple défini par:
» Un ensemble fini de sommets V, aussi appelés nceuds.
» Un ensemble fini d’arétes E € {X €V : |X| = 2} qui représentent les liens entre les
sommets.
Une aréte a est une paire de sommets {x, y} avec x, y € V. x et y sont appelées les extrémités de
Paréte a.
Le graphe de la figure 2.1 est défini par le couple (V, E) tel que :
e V={1,2,3,4,5}
o E={{1,2}, {1,514} {23} {34, {45}
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Figure 2.1: Graphe non orienté

Définition 2.2. Dans un graphe G = (V, E), un sommet X est dit adjacent a un autre sommet y si

{x, y} €E.
Dans le graphe de la figure 2.1, les deux sommets 2 et 3 sont adjacents puisqu’ils sont reliés par

aréte {2,3}.

Définition 2.3. Le voisinage d'un sommet X, noté N(x), est 'ensemble des sommets adjacents & X.

Dans le graphe de la figure 2.1, le voisinage de sommet 1est N (x)={2,4,5}.

Définition 2.4. Un stable d’un graphe G = (V, E) est un ensemble de sommets V’ cV tel
que:Vxy €V, {x,y} ¢ E.
Dans le graphe de la figure 2.1, ensemble {3, 5} forme un stable.

2.2. Définition du probléme de la coloration

Le probleme de coloration des sommets d’un graphe peut &tre posé de maniére claire, a

travers un ensemble de définitions [25].

Définition 2.5. Une k-coloration d’un graphe G = (V, E) peut étre vue comme une fonction
¢V - {1,2,..k} qui assigne a chaque sommet X de G un nombre C(x) € (1,2, ..., k} appelé

couleur.

Une coloration définit des classes de couleur V; (i € {1,2..., k}) qui forment une partition

de Pensemble V. Chaque classe V, contient les sommets de couleur i.




CHAPITRE 2 Les algorithmes de colonies de fourmis pour le PCSG

Arvete Conflictuelle

Figure 2.2: Aréte conflictuelle

Définition 2.6. Une aréte {x, y} est dite conflictuelle si C(x) = C(y) ou, en terme de classes de
couleur, si Vew = Veg). Les sommets X, y sont appelés des sommets conflictuels. Par exemple,

dans la Figure 2.2, Paréte {1, 2} est conflictuelle.

Définition 2.7. Une coloration est dite partielle (incompléte) si tous les sommets ne sont pas
coloriés, autrement dit, si3 X €V tel que C(x) n’est pas définie.
La Figure 2.3 donne un exemple de coloration partielle ou la couleur des sommets 2 et 5 n’est pas

définie.

Figure 2.3 : Coloration partielle

Définition 2.8. Une k-coloration d’un graphe G = (V, E) est dite égale si et seulement si:
» cette coloration n’est pas partielle

» aucune aréte de E n’est conflictuelle.

La figure 2.4 représente un graphe avec une coloration légale.
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Figure 2.4 : Coloration légale

Définition 2.9. Le nombre chromatique d’un graphe est le nombre minimum de couleurs
nécessaires a sa coloration, c’est & dire le plus petit nombre de couleurs permettant de colorier
tous les sommets du graphe sans que deux sommets adjacents soient de la méme couleur. Ce

nombre est noté y(G). Par exemple, Dans le graphe de la figure 2.5, le nombre chromatique est 3.

Figure 2.5 : Une coloration légale avec 3 couleurs

Définition 2.10. Le probleme d’optimisation de coloration des sommets d’un graphe (PCSG)

consiste a déterminer le nombre chromatique d’un graphe G donné. Ce probléme est NP-difficile.

Définition 2.11. Le probleme de décision de k-coloration d’un graphe (k-PCSG) consiste, pour

un k et un graphe G donnés, a déterminer si G est k-colorable. Ce probléme est NP-complet.

La plupart des algorithmes d'optimisation considerent le probleme général de coloration

comme une sériec de problémes de k-coloration de plus en plus difficiles. Cette méthode
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commence par fixer une valeur initiale k trés grande, puis décrémente itérativement k apres avoir
trouvé une k-coloration sans conflit. Le probléme de k-coloration devient de plus en plus difficile
jusqu' & ce que l'algorithme ne puisse plus trouver une k-coloration sans conflit. Le k le plus petit
pour lequel le probleme de k-coloration a été résolu constitue la meilleure solution pour le

probléme général de coloration [26].
3. Algorithmes de colonies de fourmis

Le principe de I'optimisation par colonies de fourmis est apparu au début des années 90 par M.
Dorigo, V. Maniezzo et A. Colorni pour résoudre le probléme du Voyageur de commerce. Ce sont
des algorithmes itératifs & population ou tous les individus partagent un savoir commun qui leurs

permet d’orienter leurs futur choix et indiquer aux autres individus des choix a suivre ou a éviter.

Le principe de cette méta-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 réelle

Les fourmis ont la particularité d'employer pour communiquer des substances volatiles
appelées phéromones. Elles sont attirées par ces substances, qu'elles percoivent grice a des
récepteurs situes dans leurs antennes. Les fourmis peuvent déposer des phéromones au sol, grace
2 une glande située dans leur abdomen, et former ainsi des pistes odorantes, qui pourront €étre

suivies par leurs congéneres [28].

Les fourmis utilisent les pistes de phéromone 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 a exploiter, sans que les individus aient une vision globale du trajet.

En effet, comme l'illustre la Figure 2.6 les fourmis les plus rapidement arrivées au nid,
aprés avoir visité la source de nourriture, sont celles qui empruntent les deux branches les plus
courtes. Ainsi, la quantité de phéromone présente sur le plus court trajet est légerement plus

importante que celle présente sur le chemin le plus long. Or, une piste présentant une plus grande
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concentration en phéromone est plus attirante pour les fourmis, elle a une probabilité plus grande
d'étre empruntée. La piste courte va alors étre plus renforcée que la longue, et 4 terme sera

choisie par la grande majorité des fourmis [29].

Nourrsture
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Figure 2.6 : Expérience de sélection des branches les plus courtes par une colonie de fourmis

(a) au début de expérience, (b) 4 la fin de I'expérience.

3.2. Forme général d’un algorithme de colonie de fourmis

D’une fagon générale, les algorithmes de colonies de fourmis sont considérés comme des
méta-heuristiques a population, ou chaque solution est représentce par une fourmi se déplagant
sur I’espace de recherche. Les fourmis marquent les meilleures solutions, et tiennent compte des

des marquages précédents pour optimiser leur recherche.

Un algorithme de colonie de fourmis suit le schéma général algorithmique suivant:
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Algorithme 2.1 Algorithme de colonie de fourmis

Début
P := initialiser_pheromones () //la structure qui contient les traces de phéromones.
Sm = Nil // meilleur solution
Tanque (critére d'arrét n'est pas satisfait) Faire
Site := {}
Pour i := 1 a nbrfourmis faire
S := construire_la_solution(P)
Si (g(S) < g(Sm)) ou (Sm = Nil) Alors //g(S) une fonction d’évaluation

Sm:=S
Finsi
Site == Site U {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 été proposés pour résoudre le PCSC ou le
K-PCSG. Selon le role que les fourmis jouent dans I’algorithme, ces algorithmes peuvent étre

regroupés en trois classes [30].

Dans la premiére classe d’algorithmes, chaque fourmi est un algorithme constructif qui
laisse une trace sur chaque paire de sommets non adjacents pour indiquer si ces sommets ont regu
la méme couleur. Le premier algorithme de colonie de fourmis pour le PCSG appartient a cette

classe et il a été proposé par Costa et Hertz [31].

Dans la deuxieéme classe d’algorithmes, les fourmis se promeénent sur le graphe et tentent
collectivement de modifier la couleur des sommets qu’elles visitent. Le but étant de diminuer le

nombre d’arétes conflictuelles dans une k-coloration non Iégale. Les algorithmes de cette classe
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tentent de résoudre le K-PCSG. L algorithme proposé par Comellas et Ozon [32] et PPalgorithme
proposé par Hertz et Zufferey [20, 30] sont deux exemples d’algorithmes appartenant a cette

classe.

Dans la troisiéme classe d’algorithmes, les fourmis sont des algorithmes de recherche
locale qui laissent des traces sur I’exploration qu’elles ont faites de I’espace de recherche. Les
algorithmes de cette classe tentent de résoudre le K-PCSG. L’algorithme proposé par Plumettaz
et al [33] et I’algorithme proposé par Shawe-Taylor et Zerovnik [34] sont deux exemples

d’algorithmes appartenant & cette classe.

S. Algorithme de Plumettaz et al

Dans Palgorithme proposé par Plumettaz et al [33], appelé ALS-COL, (Algorithme 2.1),
Chaque fourmi est un algorithme de recherche locale qui tente d’améliorer sa k-coloration
partielle légale dans chaque cycle (génération). Cet algorithme est dérivé de ’algorithme de

recherche tabou, appelé PartialCol, proposé par Bloechliger et Zufferey [3 5].

Soit Vi,...,Vy k ensembles disjoints stables des sommets colorés et Vi41 Pensemble de
sommets non colorés. L’objectif de I’algorithme est de minimiser la fonction objective qui
représente la taille de I’ensemble Vi, des nceuds non-colorés. Initialement tous sommets du
graphe sont dans

’ensemble Vie,q.

Les voisins d’une solution s = (Vy,...,Vi, Vis1), sont toutes les colorations que I’on peut
obtenir en appliquant un mouvement d’un sommet v de la classe Vi, ;. II s’agit de déplacer le
sommet v vers une classe V; (1 <i<k) mais également déplacer tous les sommets adjacents a v
de la classe V; a la classe Vi,; pour ne pas créer de conflits. Un tel mouvement sera note
m = (v, V;). Une fois un mouvement m est appliqué, il est ajouté & une liste tabou TL et il devient
tabou tout mouvement qui en résulte le déplacement du sommet v vers Vi, , pendant tl itérations
avec tl définit comme suite :

tl= 0.6NC(s) + Random (0,9). (2.1)
Avec NC(s) est le nombre des sommets non coloré dans la solution s actuelle et Random (i1, i)

(avec i1, i> des nombres entiers tels queii<iz) est une fonction fournissant un nombre aléatoire
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uniforme dans I'ensemble {i1, i1 +1, ..., 02 -1, i2}.

A chaque itération, chaque fourmi modifie sa k-coloration partielle légale en appliquant un

mouvement m = (v,V;). Le choix du mouvement m dépend de deux facteurs :

» L’attrait : Pattrait associe au choix du mouvement m est défini comme I’inverse du

nombre de sommets dans V; qui sont adjacents & v, A(m) = m (2.2).
Vi
» Latrace : les traces de phéromones sont mémorisées dans une matrice Tr(|V] x

[V]). Au début de I’algorithme, la matrice Tr est initialisée selon la formule suivante :

1 viv,w}e¢ E

0  vipwie g &3

Trlv,w] = {

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

TM = o Trww) (2.4)

En notant M I’ensemble de tous les mouvements m = (v,V;) non tabous avec v € V. ,eti €
{1,...k}, chaque fourmi doit donc choisir sa prochaine action dans M de fagon aléatoire, avec la

probabilité P (m) de choisir le mouvement m défini comme suit :

A(M)YT(mi)P
mem AT (m)B

P(m)= 2.5)

%
Ou «a et B sont deux parametres qui donnent plus ou moins d’ importance a I’attrait et a la trace.
Pour accélérer leur algorithme, Plumettaz et al proposent d’utiliser une autre stratégie, que nous
notons ¥, de choix plus rapide qui évite le calcul des probabilités P (m). Cette stratégie consiste
a déterminer un sous-ensemble M; € M de mouvements d’attrait A(m) maximum. Si C, contient
plus d’'un mouvement, alors on détermine un sous-ensemble M, € M, de mouvements ayant la
plus grande trace T(m). Si M, contient plus d’un mouvement, alors un choix aléatoire est

effectué.

A la fin de sa recherche locale ( Vi.,; = {} et/ou la fourmi a effectuer le nombre d’itérations
maximum Nit, ), chaque fourmi rajoute une quantité |V;|? aux traces ATr(v,w) sur les paires de

sommets (v, w) de méme couleur j € {1,....,k} selon la formule suivante :

ATr[v, w] = ATr[v,w] +|V;|?, V {v,w} ¢ Eet {v,w} C Vi,j=1,k (2.6)
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A la fin de chaque cycle, les valeurs de la matrice Tr sont mises & jour selon la formule suivante :

Tr[v,w] =p * Tr[v, w] + ATr[v,w], V {v,w} ¢ E (2.7)

Algorithme 2.1 : Algorithme ALS-COL

Début
Initialiser la matrice Tr selon la formule 2.3
Sbest := S
Kgest :=|V]
Pour ncycles :=1 a ncycles,,,,,Faire
ATr =0
Pour i:=1 & nants Faire
Nit =1
Vg ==V
Pour i:=1 & k Faire
Vi = {}
Finpour
S=(Vi,.. s Vi, Viey1)
TL ={}
M:= {}

Tant que (|Vip1] # 0) et (Nit < Nit,,,,, ) Faire
Calculer I’ensemble des mouvements non tabous, M
Pour chaque mouvement m = (v,V;) € M Faire
Calculer A(m) selon la formule 2.2
Calculer T(m) selon la formule 2.4
Finpour
Choisir un mouvement m = (v,V;) € M selon la stratégie W
Vi1 7= Viyq — {v}
Vi=V;u {v}

Pour chaque sommet w €Ny, (v) Faire
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Vierr 7= Vi U{w}
Vi=Vi — {w}
Finpour
Décrémenter la valeur tl des mouvements dans TL par 1
Supprimer de TL les mouvements qui ont la valeur tl=0
Calculer la valeur tl du mouvement m selon la formule 2.1
TL :=TL U {m, tl}
Nit == Nit + 1
Fintantque
Soit s=(Vy,...,Vi, Vi41 ) une k-coloration réalisé par la fourmi i
5 Si|Viep 1] < Kgest Alors
Spest = (Vi s Vie, Viey1 )
Kgest:= |Viy11
Finsi
- Mis a jour de ATr selon la formule 2.6
Finpour

— Mis a jour de Tr conformément a la formule 2.7

Finpour

Fin

Exemple :

Dans cet exemple nous allons illustrer une itération de la recherche taboue de I’algorithme

ALS-COL. Considérons la 3-coloration partielle légale du graphe de la Figure 2.7 ci-dessous.
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Figure 2.7 : une 3-coloration partielle légale

La solution actuelle est S = (V1, V2, V3, V4) avec :
Vi={a,d}, V2= {j, g}, V3={e,h, b}, V4= it i, €},

— On suppose que la liste taboue contient trois mouvements comme il est indiqué dans le tableau

es algorithmes de colonies de fourmis pour le PCSG

2.1.
Mouvement Tl
= (a, V1) 1
G, V2) 2
(e, V3) 3

Le tableau 2.2 donne pour chaque mouvement possible m, son attrait A(m), sa trace T(m)

et indique s’il est tabou ou non.

Tableau 2.1 : Contenu de la liste taboue TL
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M iL,V2 | 1, V3
Movement Non | Non
tabou
A(M) 1 1
T(m) 1 2

Tableau 2.2: Les valeurs de Pattrait, la trace et le type de chaque mouvement

possible dans la solution S

Les mouvements miz= (i, V2), miz= (i, V3) et ma=(c, V1) possédent la plus grande valeur
d’attrait, donc I’algorithme de la recherche taboue va choisir le mouvement my car il a la plus

grande valeur de trace

Figure 2.8 : Résultat d’une itération de la recherche taboue

L’application du mouvement mj; consiste a déplacer le sommet i de V, vers V; et aussi
déplacer le sommet h de de Vyvers V, parce qu’il est adjacent a i. Cette nouvelle 3-coloration

partielle Iégale est représentée dans la Figure 2.7.

lM
R NESREAn
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6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le probléme de coloration de graphe avec un

algorithme de colonie de fourmi destiné 4 sa résolution « ALS-COL ».

Le prochain chapitre sera consacré a la présentation de la stratégie suivi pour réaliser

I'implémentation paralléle de I’algorithme de fourmis ALS-COL.



CHAPITRE 3 :

Implémentation paralléle basée GPU de | "algorithme ALS-COL

1. Introduction

Au début de ce chapitre nous allons expliquer la stratégie que nous avons suivi pour
réaliser une implémentation paralléle sur GPU de Palgorithme ALS-COL en utilisant le
framework OpenCL puis nous donnons le code kernel des parties de I’algorithme qui seront

exécutées sur le GPU_.
2. Stratégie de parallélisation de Palgorithme ALS-COL

Différentes parties de I’algorithme ALS-COL sont constitués de calculs qui sont répétés
plusieurs fois (voir ’algorithme 3.1), ce qui les rend des bons candidats pour une parallélisation

de données. Ces parties sont :

L’initialisation de la matrice des phéromones Tr (P1)
L’initialisation de la matrice ATr(P2)

L’initialisation de la matrice solution S (P3)

L’initialisation de la matrice TL(P4)

Le calcul de la trace et de I’attrait de chaque mouvement (P5)

L’ Application du choix d’un mouvement et la mise & jour de la matrice TL (P6)

V V V V V V VYV

La mise a jour de la matrice des phéromones Tr ®7)
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Algorithme 3.1 : Algorithme ALS-COL parallele

Début

Initialiser 1a matrice Tr selon la formule 2.3 P1

Spest == S
KBest ::IVE

Pour ncycles :=1 3 ncycles,,,, Faire

ATr :=0 P2

Viyr =V
Pouri:=13 k Faire
Vi == {3

Finpour
S=( Voo Vi, Vierr)

P3

TL:={} | P4

M:={}
Pour i :=1 4 nants Faire
Nit :=1

Tant que (|Vi,,| # 0) et (Nit < Nit,, 4, ) Faire

Calculer I’ensemble des mouvements non tabous, M.

Pour chaque mouvement m= (v,V;) € M Faire

Calculer A(m) selon la formule 2.2 P5

Calculer T(m) selon la formule 2.4

Finpour




Choisir un mouvement m = (v,V;) € M selon la stratégie W

Vi1 1= Vipr — (v}
Vi:=V;U {v}
Pour chaque sommet w €Ny, (v)Faire
Vi1 1= Viepq U{w}
Vi=V; — {w}
Finpour
Décrémenter la valeur tl des mouvements dans TL par 1
Supprimer de TL les mouvements qui ont la valeur tI=0
Calculer la valeur tl du mouvement m selon la formule 2.1

TL:=TL U {m, tl}

CHAPITRE 3: Implémentation paralléle basée GPU de Palgorithme ALS-CO
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P6

Nit := Nit + 1

Fintantque
Soit s = (Vy,...,Vi, Vi1 ) une k-coloration réalisé par la fourmi i
Si [Viy 1| <Kgest Alors

SBest = (Vi,e. s Vi, Vir )

Kgest 1= [Vig 1]
Finsi
Mis a jour de ATr selon la formule 2.6

Finpour

Mis a jour de Tr conformément a la formule 2.7 P7

Finpour

Fin

L)
l o
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3. Les kernels

Différentes parties de 1’algorithme ALS-COL ont étés paralléliser et écrites sous forme de

kernels, Ces kernels sont expliquées dans ce qui suit :

3.1. Initialiser la matrice des phéromones

Afin d’initialiser la matrice des phéromones, nous avons utilisé le kernel suivant ;

Programme 3.1 :Kernel OpenCl pour initialiser la matrice des phéromones

__kernel void initialiser_matrice_pheromone(int taille,__global int * Madj,
__global float * TR){
uint j = get_global_id(0);
uint i = get_global_id(1);
if(Madj[i*taille + j] == 1) || (i ==]))
TR[i*taille + j] = 0.0;
else

TR[i*taille + j] = 1.0;

Ce kernel prend en paramétre le nombre de sommets de du graphe (taille) ainsi que deux
vecteurs : Madj qui représente la matrice d’adjacence et TR qui représente la matrice des
phéromones.

Pour exécuter le kernel on utilise un NDRange avec deux dimensions dont la taille des
deux dimensions O et 1 (global-size(x) et global-size(y)) est égal au nombre de sommets du

graphe.

Le travail de chaque work-item consiste a affecter la valeur 0 ou 1 4 une case du vecteur

TR en fonction de la valeur du vecteur Madj.
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3.2. Initialiser la matrice DTR

Afin d’initialiser la matrice DTR & chaque cycle, nous avons utilisé le kernel suivant :

Programme 3.2 : kernel OpenCl pour initialiser la matrice DTR

__kernel void iitialiser_matrice_DTR(int taille, __global float * DTR){
- uint j = get_global_id(0);

uint i = get_global_id(1);
— DTR[i*taille + j] = 0;

}

Pour exécuter ce kernel on utilise un NDRange avec deux dimensions dont la taille des
= deux dimensions 0 et 1 (global-size(x) et global-size(y)) est égal au nombre de sommets du

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

3.3. Initialiser la matrice solution S

La construction de la solution commence toujours par une initialisation de cette derniére,

pour cela nous avons utilisé 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 = get_global_id(1);
if (i==nc){
Sol[i*taille +j] = 1;
}else{
Sol[i*taille + j] = 0;
}
}

|M
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Pour exécuter ce kernel on utilise un NDRange avec deux dimensions. La taille de la
dimension 0 est égal au nombre de sommets du graphe et la taille de la dimension 1 est égal au

nombre de couleur plus 1.

Les work-items dont 1’ID_global de 1a dimension 1 est égal au nombre de couleurs (nc)
vont initialiser les éléments de la ligne nc (les sommets non colorées) par la valeur 1, par contre
les autres work-items vont initialiser les éléments des autres lignes (les stables de la solution) par

la valeur 0.

3.4. Initialiser la matrice TL

Afin d’initialiser la matrice TL nous avons utilisé le kernel suivant :

Programme 3.4 : Initialiser la matrice TL

__kernel void initia]iser_matrice_TL(int taille, int nc, __global int * TL){
uint j = get_global_id(0);
uint i = get_global_id(1);
TL[i * nc +j] =0;

}

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

dimension 1 est égal au nombre de sommets du graphe et la taille de la dimension O est égal au

nombre de couleur.
Chaque work-item va affecter la valeur 0 3 une case de Ia matrice TL.
3.5. Calculer la trace et I’attrait de chaque mouvement

Le kernel suivant est chargé de calculer I’attrait et la trace associ€ a chaque mouvement

possible.

Im
-
RS
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Programme 3.5 : kernel OpenCl qui indique si un mouvement est tabou et calcul Ia trace et
Iattrait

__kernel void calculer__Attrait_Trace__mvtsNT(__global int * sol, __global int * Madj, int taille ,
int nc, _global float * TR,__global float * Atmyv,
—_global float * Trmv,__global int * TL){
uint v = get_global_id(0);
uints = get_global_id(1);
if (sol[nc * taille + s]==1){
// tester si le mouvement est tabou ou non
intx = 0;
for(int j=0 ; j<taille ; J+H
if(sol[v * taille + j] == {
if(Madj[s * taille + j] == 1){
if(TL[j * nc + v]>0){
x=1;

break;

}
if(x==0){
// calculer la trace du mouvement
float som = 0.0;
for(int j=0 ; j<taille ; j++){
if (sol[v * taille + j] == 1)

som +=TR[s * taille + ik

}

Trmv[s * nc + v]=som;

!!
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/ calculer l'attrait du mouvement
int cpt = 0;
for(int j=0 ; j<taille ; i+
if (sol[v * taille + j] == 1){
if (Madj[s * taille + j] == 1){

Cpt+-+;

}
if(cpt == 0){
Atmv[s * nc + v]=2.0;
Jelse{
Atmv[s * nc + v]= 1.0/cpt;
}
}else {

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

Trmv[s * nc + v]=-1;
}
Jelse{
Atmv[s * nc + v]=-1;
Trmv[s * nc + v]=-1;
}
}

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

nombre de couleur.

Le travail de chaque work-item consiste a calculer la trace et [attrait du mouvement qui

lui associé.

l‘!
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3.6. Appliquer le choix d’un mouvement et mettre a jour la matrice TL

Pour Appliquer le choix d’un mouvement et mettre 3 Jour la matrice TL nous avons utilisé

le kernel suivant :

Programme 3.6 : kernel OpenCl pour appliquer un mouvement

__kernel void App].iquerMouvement(int v,int s, int taille, int nc, int t,__global int * Dsnc,

—global int * sol,__global int * Madj,__global int * TL){
uint vd = get_global_id(0);
uint s1 = get_global_id(1);
if((vd==v)&&(s1==5)){
int cpt=0;
sol[v * taille + s]=1;
sol[nc * taille + s]=0;
for(int j=0 ; j < taille jj++){
if((sol[v * taille + JIF=D&&(Madj[j * taille + s]==1)){
sol[v * taille + j]=0;
sol[nc * taille + j]=1;

cpt++;

}
TL[s * nc + v]=t;
(*Dsnc)=cpt;
}
else{
H(TL[s1 * nc + vd]> 0){
TL[s1 * nc + vd]-- ;
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Pour exécuter ce kernel on utilise un NDRange avec deux dimensions. La taille de la
dimension 1 est égal au nombre de sommets du graphe et la taille de la dimension 0 est égal au

nombre de couleur.

3.7. Mise a jour de la matrice des phéromones TR

Pour réaliser la mise a jour de la matrice TR, nous avons utilisé le kernel suivant :

Programme 3.7 : Kernel OpenCl pour la mise 2 jour de la matrice TR

__kernel void mise_a_jourTR(int taille, __global float * TR,__global float * DTR,
float r,__global int * mat_adj){
uint j = get_global_id(0);
uint i = get_global_id(1);
TR[i * taille +j] = (r * TR[i * taille + j]) + DTR[i * taille + j];
}

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

deux dimensions O et 1 égal au nombre de sommets du graphe.

Chaque work-item calcul I’expression (r * TR [i * taille + j]) + DTR [ i * taille + j ] puis

affecte le résultat a une case de la matrice TR identifié par i* taille +j .

4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la stratégie suivie pour réaliser I’implémentation

parallele sur GPU de I’algorithme de fourmis ALS-COL.

Le prochain chapitre sera consacré aux tests des deux implémentations séquentielle et

parallele de I’algorithme ALS-COL.

Iﬁ



Chapitre 4:

Tests et comparaison des résultats

1. Introduction

Ce chapitre est dédi€ a la représentation des résultats obtenus aprés avoir effectué un
ensemble de tests sur les deux implémentations séquentielle et paralléle de I’algorithme ALS-
COL.

Au début nous allons donner une petite description des jeux de données utilisés puis on va
présenter les différents résultats obtenus aprés avoir exécuter les deux implémentations avec

différents jeux de données et a la fin nous allons comparer les résultats des différents tests.

2. Les jeux de données

Afin d’expérimenter nos implémentations nous avons utilisé deux types de graphe :
Les graphes de la premiére catégorie sont des graphes générés grice a un programme que nous
avons développé, ces graphes sont notés Gnp o0 n est le nombre de sommet, et p est la

probabilité d’existence d’une arréte entre deux sommets.

Pour les graphes de la deuxiéme catégorie ils représentent des instances des graphes de
centre DIMACS (Center of Discrete Mathematics and Theorical Computer Science)
[http://mat.gsia.cmu.edu/COLOR03], ces derniers constituent le banc d’essai classique pour le
probléme de coloration et ils ont Pavantage d’avoir des structures trés variées et de modéliser des

probleémes concrets de la vie réelle.
3. Résultats d’expérimentation

Toutes les expérimentations que nous avons réalisées ont été faites en suivant le

paramétrage suivant :



CHAPITRE 4: Tests et comparaison des résultats

_\
Le nombre de cycle et de fourmis est ¢gal a 10 et le nombre d’itération est 1000000 et

pour les graphes & 500 sommets nous avons utilisés que 5 fourmis.

Et avant que nous présentions nos résultats, il faut indiquer que ses expérimentations ont
ét¢ réalisées sur une machine avec les propriétés suivantes : le CPU est un intel® pentium®
3825U avec une fréquence de 1.9 GHz, une RAM dont la taille est de 4 GBytes et enfin une

unité de traitement graphique broadwell GT1 qui offre 12 unités de calcul.

Chaque expérimentation est répétée 10 fois et le temps d’exécution séquentielle ou

parallele indiquée est obtenu on choisissant le meilleur temps d’exécution.

Nous présentons dans le tableau 4.1 les résultats obtenus pour des graphes Gno4 avec
n =100, 300, 500.

|| Temps | Temps |
vl | ALS-COL | séquentiel | paralléle | /

| O] O B
100 13 ] 0111079 | 0212262 | |-
300 | 29 | 518719 | 7.68257 |
500 | 44 | 114169 | 58.9422 |

Tableau 4.1 : Les résultats obtenus pour les graphes aléatoires Gnos

Nous présentons dans le tableau 4.2 les résultats obtenus pour des graphes Gnos avec n = 100,
300, 500.

Temps | ”Telrﬂps
vl . ALS-COL | sequentiel = paralléle
| | CN O
100 16 0.097087 | 0.40211 |
300 36 205519 | 34.1672
300 T 55 F 1758 | 10sca

Tableau 4.2 : Les résultats obtenus pour les graphes aléatoires Gy s

IM
I~
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Nous présentons dans le tableau 4.3 les résultats obtenus pour des graphes G avec n = 100,
300, 500.

= i

I

| Temps | Temps |
f v| | ALS-COL | sequential | paraliéle
100 | 18 | 763493 | 274.826 |
© 300 | 45 | 237622 | 263235 |
500 | 69 | 198988 1 213448 |

I

Tableau 4.3 : Les résultats obtenus pour les graphes aléatoires Gn

Pour les instances des graphes du centre DIMACS les résultats sont présentés dans les
tableaux suivants. Pour chacun de ces graphes, nous indiquons son nombre de sommets [V], son
nombre d’arétes |E|, son nombre chromatique y(G) s’il est connu, le plus petit nombre kx pour
lequel une heuristique de coloration a produit une k-coloration légale du graphe considéré, ainsi

si que le temps séquentielle et paralléle pris pour avoir une coloration.

Le tableau 4.4 représente les résultats obtenus pour quelques graphes DSJC, ces graphes

sont créés par David Johnson, ce sont des graphes aléatoires de la forme Gn,p.

Temps Temps

graphe | |V]| | xG) K fALS'COL sequential | parali¢le
" | N A O O
DSJC125.1 | 125 TN R TR e 5 | 667 | 727602 |
DSJC125.5 | 125 3891 ? 18 18 | 62786 | 20431
DSJC125.9 & 125 6961 2 44 44 5.8802 | 1.47399
DSJC250.1 | 250 3218 ? 8 | 9 | 1215 | 17161
DSJC250.5 | 250 | 15668 | 2 | 28 | 32 B e
DSJC250.9 | 250 | 27897 > | 2| 76 174514 21.4032
DSJC500.1 = 500 | 12458 & 2 2 13 426633 | 36.7386
DSJC500.5 | 500 | 62624 | 2 | 48 56 | 44.9299 | 9.77281

Tableau 4.4 : les résultats obtenus pour les graphes DSJC
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Le tableau 4.5 représente les résultats obtenus pour des graphes Queen, ces graphes sont

créés par Michael Trick et représente une modélisation au probleme de n-reins.

T T L] | Temps | Temps |
Graphe I M L OE D x(©) K | ALS-COL | sequential | paralléle

f ! | 0.002835 | 1716

| queen5_5 |

,—,—,,55?; -:’— ;7‘160 e

| queen6_6 | 36 200 | ) | 0016011 | 0202503

i

5 5
— —

‘queen7_7 | 49 476 T B T 10.0624
§"que'ei18;8""}?”” 64 728 9 9 220358 0.558708 |
B 72112 i BT 10 a0 © 3.57856 34505
;'queem‘o_m“g 100 2940 | 7 a1 ( 1997.550320 64.7787
} queenl] 11 121 3960 Tl T 0127091 | 0712758
{’queen12_‘12"§‘ 44 512 | 9 TR 10247176 124706 |
;rqru'eelilrér_rlé?":7']{6"4’ | 6686 | 13 7 N v 13.20328 2.08158 |
| queenld 14 196 8372 ? ;'14 16 3.20328 4.9427

queenl5 15| 225 10360 | 2 | 15 17 25.0708 | 532115 |
| queenl6_16 | 256 2640 | 2 |16 G 15.1157 57.4775

| queen9 9

Tableau 4.5 : Les résultats obtenus pour les graphes Queen

Le tableau 4.6 représente les résultats obtenus pour les graphes Miles Graphs, ces graphes
sont créés par Michael Trick et ce sont des graphes géométriques, ou les sommets de graphe
représentent des villes aux Etats-Unis.

- 5 * 5 Temps [ WTemps
Graphe V] El | x(G) K" | ALS_COL | séquentiel | paralléle
| | j ‘ L 7 (S,), . ®
miles250 125 387 8 -8 8 . 0.09308 | 0.1248
miles500 125 170 | 20 | 20 20| 0237165 | 0.136097
miles780 | 125 | 203 | 31 1 3 31| 0377524 0.174922 |
miles1000 | 125 | 3216 | 42 2 | @ 1.40799 | 0.403392

I
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—

| miles1500 | 125 i T T | 737 73 | 123588 | 0.60103a
Tableau 4.6 : Les résultats obtenus pour les graphes Miles

Le tableau 4.7 représente les résultats obtenus pour des graphes REG, ces graphes sont
créés par Gary Lewandowski, ils représentent des modélisations pour des problémes basés sur
Iallocation des registres.

| Temps | Temps !

graphe | V|| B | 4G | K' | ALS_COL | sequential | paralicle |

| mulsolil | 197 | 197 | 3925 | 49 { 49 | 24051 | 1349661 |

" mulsoli2 s I8 3sss | 3 31| 116985 10.530401 |

mulsoli.3 | 184 184 | 3"'9'16"’,5 31 31 1.11279 0.496258

| ‘mmsa.‘i.a";’”18"5““" T 3946 31 31 112079 | 111127

| mulsoli5 | 186 BT 3973 | 31 T T 114482 | 0.608456

zeroinil | 201 | 4100 | 49 | 49 W 26808 172867 |
zeroini2 | 211 | 3541 30 | 30 30 161815 1.67742

zeroin.i3 | 206 | 3540 | 30 C30 | 30 5’1’.56211’ T 0.985912

Le tableau 4.7 : Les résultats obtenus pour les graphes REG.

Le tableau 4.8 représente les résultats obtenus pour les graphes LEI, ces graphes sont créés

par Craig Morgenstern.

Temps . Temps
graphe Vi IE ¥G) | K | ALS_coL | sequential | paralléle |

G e
90.66 3.4101

5
5| 19239 | 16.9356
—

5

1e450 5a | 450 5714
1e450 5b 450 | 5734 ,
1e450_5c 450 | 9803 36.508 2.429945 |
le450_ 54 | 450 9757 | | 511249 | 2.56397 |
il [ R T MR N R YRR Pamy vy [25.1135 |
led50_15¢ | 450 | 16680 | 15 | 15 19 84457 | 107.863 |

Wl W ] i
W | ] Wiy

!H
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led50_15d | 450 16750 T 15 | 15 19 [ 157415 [ 557883 |
1e450_25a | 450 8260 | 25 | 25 25 1273 | 222249 |
1e450_25b | 450 8263 % i 25 12.7331 | 159243 |

Le tableau 4.8 : Les résultats obtenus pour les graphes LEI

4. Discussion et comparaison

Pour des interprétations plus claires des résultats présentés dans les tableaux précédant,
nous allons illustrer le temps d’exécution (séquentielle et paralléle) par des histogrammes, ou les
abscisses représentent les instances d’un certain type de graphe et les ordres représentent le
temps d’exécution en seconde.

La figure 4.1 illustre le temps d’exécution séquentielle et paralléle pour des graphes DSJC.

70

60

50 -

40

30 B Temps séquentiel

20 - ® Temps parallele

| 10

Figure 4.1 : histogramme du temps d’exécution paralléle et séquentiel pour les graphes DSJC
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La figure 4.2 illustre le temps d’exécution séquentielle et paralléle pour les graphes Queen

70

60

50

40

30 B Temps séquentiel

20 B Temps paralléle

10

Figure 4.2 : histogramme du temps d’exécution paralléle et séquentiel pour les graphes Queen

La figure 4.3 illustre le temps d’exécution séquentielle et paralléle pour les graphes LEI.
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Figure 4.3 : histogramme du temps d’exécution paralléle et séquentiel pour les graphes LEI
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La figure 4.4 illustre le temps d’exécution séquentielle et parallele pour les graphes REG.

3

2.5

1.5 -

B Temps séquentiel

1 B Temps parallele

Figure 4.4 : histogramme du temps d’exécution paralléle et séquentiel pour les graphes REG

La figure 4.5 illustre le temps d’exécution séquentielle et parallele pour les graphes miles.

1.6

14

1.2

1

0.8 B Temps séquentiel

B Temps parallele

0.6

0.4

0.2 -
0 -

miles250 miles500 miles750 miles1000 miles1500

Figure 4.4 : histogramme du temps d’exécution paralléle et séquentiel pour les graphes miles

Depuis les tableaux de section 4.3 et les courbes de la section 4.4, on peut remarquer les point
suivants :
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- Pour la majorité des graphes il ¥ a une amélioration dans le temps d’exécution en utilisant
un GPU.

- le temps d’exécution paralléle est ¢gal aux temps d’exécution séquentielle lorsque
Iinstance du graphe est petite ou le nombre de sommet est inférieur a 100 (les graphes
queen).

- Le temps paralléle n’est pas forcément mieux que le temps séquentiel.

- En utilisant le méme paramétrage pour les deux applications on a réussi 3 obtenir des

solutions avec le méme nombre de couleur.

Les résultats obtenus montrent que I'implémentation de I’algorithme ALS-COL 3 base de GPU

permet une amélioration remarquable dans le temps d’exécution.

S. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats d’une expérience que nous avons
réalisée, concernant les performances de deux implémentations parallele et séquentielle de
I’algorithme de fourmis ALS-COL et nous avons réalisé une comparaison des résultats obtenus

afin de voir s’il y a une amélioration en performances.

l!



Conclusion Générale

Le probléme de coloration des sommets d’un graphe (PCSG) est un probléme
d'optimisation combinatoire qui appartient 2 la classe des problémes NP-difficiles. Il a fait I’objet
de nombreux travaux de recherche, en raison de ses multiples applications pratiques et de la

complexité de sa résolution.

Les algorithmes de colonies de fourmis forment une classe des méta-heuristiques proposées
pour résoudre des problémes d’optimisation difficiles tel que le PCSG. Ces algorithmes
s’inspirent des comportements collectifs de dépot et de suivi de piste observés dans les colonies

de fourmis.

Cependant, le temps de calcul de ces algorithmes est sérieusement compromis lorsque
l'instance du probléme a une dimension élevée. Afin de réduire le temps de calcul, une

implémentation paralléle devienne attractive.

L'apparition d'architectures paralléles telles les unités de traitement graphique (GPU) ont
permis de nouvelles implémentations paralleles afin d'accélérer la performance de calcul. Les
GPUs sont des Ccomposants matériels massivement paralléles connus par leur grande puissance

de calcul qui dépasse largement celle des CPUSs,

Dans ce mémoire nous avons réalisé deux implémentations pour I’algorithme de colonies
de fourmis ALS-COL appliqué au PCSG. La premicre est une implémentation paralléle sur le
GPU et la deuxiéme une implémentation séquentielle sur le CPU. Nous avons également effectué

un ensemble de tests pour les deux implémentations sur différent types de graphes.

Les résultats des tests effectués sur les graphes du centre DIMACS et les graphes générés
aléatoirement montre que Iimplémentation paralléle basée GPU de I’algorithme ALS-COL

permettent d’améliorer le temps de calcul si Iinstance du probléme est suffisamment grande.
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Résumeé

Les algorithmes de colonies de fourmis ont été appliqués & un grand nombre}
problémes d’optimisation difficiles tel que le probléme de coloration des sommets d’un graphe

(PCSQG). Cependant, le temps de calcul de ces algorithmes est sérieusement compromis lorsque
l'instance du probléme a une dimension ¢levée. Afin de réduire le temps de calcul, une

implémentation paraliéle devienne attractive.

L'apparition d'architectures paralléles telles que les unités de traitement graphique (GPU)

ont permis de nouvelles implémentations paralleles afin d'accélérer la performance de calcul.

Dans ce mémoire nous avons réalisé une implémentation séquentielle et une autre
parallele basée GPU de I’algorithme de colonies de fourmis ALS-COL applique au PCSG ainsi
qu’une comparaison entre les résultats obtenus aprés avoir réalisé un ensemble de test sur

différent types de graphes.

Mots clés: algorithmes de colonies de fourmis, architectures paralleles, GPU, ALS-COL,
PCSG.




Abstract

Ant colony optimization algorithms have been applied to a large number of difficult \

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 computation time, a parallel
implementation becomes attractive.

The appearance of parallel architectures such as graphics processing units (GPUs) has

allowed new parallel implementations to accelerate computing performance.

In this paper, we carried out a sequential implementation and another GPU-based
parallel of the ant-colony algorithm ALS-COL applied to the GCP as well as a comparison

between the results obtained after carrying out a test set on different types of graphs.

Keywords: ant colony optimization algorithms, parallel architectures, GPU, ALS-COL,

GCP. /
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