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Modélisation du problème

• Modélisation à travers un graphe
nécessaire pour ACO
• Les tailles des caches sont limitées à la

taille des matrices du problème
• Chaque fourmi est représentée par un

6-uplet et des valeurs de fitness obtenues
• Pour la suite, on se concentrera sur la

vitesse de calcul.
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Modélisation du problème

Matrice des phéromones
Il s’agit de la matrice d’adjacence de notre graphe qui permet de stocker les phéromones présentes sur
chacune des arêtes. La taille de la matrice est fixe.

τ =



0 τ1→n1︸ ︷︷ ︸
1x2

0 τn1→n2︸ ︷︷ ︸
2x2

0
0 τn2→n3︸ ︷︷ ︸

2x2
0 τn3→ncbx︸ ︷︷ ︸

2x32
0 0 τncbx→ncby︸ ︷︷ ︸

32x512
0 τncby→ncbz︸ ︷︷ ︸

512x512



∈ R551×1063

À la fin de chaque itération, τ est mise à jour.
Nos matrices denses sont remplies à 47%, donc l’utilisation de matrices creuses est non pertinente.
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Stratégies de colonies de fourmis

Voici les stratégies implémentées :
• Classique : Toutes les fourmis laissent des phéromones dans leur parcours du graphe

linéairement selon le gain de leur chemin

• Élitiste : La meilleure fourmi laisse deux fois plus de phéromones dans le graphe
• Max-min : Les phéromones dans le graphe restent entre deux valeurs
• Fourmis ε-folles : Chaque fourmi choisit un chemin prometteur grâce aux phéromones

déposées à l’itération précédente avec une probabilité de 1− ε, et a une probabilité ε
d’ignorer complètement les phéromones dans son choix de parcours pour partir explorer un
autre chemin.
• Différentiation des coûts : Les phéromones ne sont plus déposées linéairement selon le gain

de chaque fourmi
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Algorithme à communication collective

comm = MPI .COMM_WORLD
NbP = comm. Get_s ize ( )
Me = comm. Get_rank ( )

tau = tau0 # i n i t i a l i s a t i o n de l a ma t r i c e de pheromones
f o r i t e r i n r ange ( n_ i t e r ) :

pa ths = [ ]
c o s t s = [ ]
# c a l c u l de chemins e t l e u r s cou t s pour une sous f a m i l l e de f ou rm i s
f o r ant i n r ange ( nb_ants/NbP ) :

path = compute_path ( tau , . . . )
pa ths . append ( path )
c o s t s . append ( compute_cost ( tau , . . . ) )

# gathe r des chemins e t cou t s des sous f a m i l l e s de f ou rm i s
comm. Gather ( paths , a l l_path s , r o o t =0)
comm. Gather ( co s t s , a l l_co s t s , r o o t =0)

# c a l c u l de tau e t du m e i l l e u r chemin e t son cout
i f Me == 0 :

best_path = . . .
be s t_cos t = . . .
tau = compute_tau ( tau , a l l_path s , a l l_co s t s , . . . )

# broadca s t de tau
comm. Bcast ( tau , r o o t =0)

PARALLELISATION PAR BROADCAST

Process 0 Process n

Calcul des
paths et costs

locaux

Process 0

Calcul de la
matrice des

phéromones

Calcul des
paths et costs

locaux

Process 0 Process n

Gather paths
Gather costs

Broadcast tau

Bis
Repetita

Bis
Repetita

...

...
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Algorithme à communication point-à-point

comm = MPI .COMM_WORLD
NbP = comm. Get_s ize ( )
Me = comm. Get_rank ( )

tau = tau0 # i n i t i a l i s a t i o n de l a ma t r i c e de pheromones
f o r i t e r i n r ange ( n_ i t e r ) :

pa ths = [ ]
c o s t s = [ ]
# c a l c u l de chemins e t l e u r s cou t s pour une sous f a m i l l e de f ou rm i s
f o r ant i n r ange ( nb_ants/NbP ) :

path = compute_path ( tau , . . . )
pa ths . append ( path )
c o s t s . append ( compute_cost ( tau , . . . ) )

# on met a j o u r tau avec s e s p r o p r e s donnees
tau = compute_tau ( tau , paths , co s t s , . . . )
# on communique l e s chemins e t cou t s des sous−f a m i l l e s de f ou rm i s dans l ’ anneau
f o r i i n r ange (1 ,NbP ) :

comm. Send recv_rep l ace ( paths , d e s t=(Me+1)%NbP , s ou r c e=(Me−1)%NbP)
comm. Send recv_rep l ace ( co s t s , d e s t=(Me+1)%NbP , s ou r c e=(Me−1)%NbP)
tau = compute_tau ( tau , paths , co s t s , . . . )
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Parallélisation finale

La matrice de phéromones τ est initialisée sur
tous les processus. Tant que le nombre maximal
de générations de fourmis n’est pas atteint :
• Chaque processus calcule les paths et

costs des fourmis associées
• Une fois une génération terminée, les

processus communiquent en anneau et
mettent τ à jour.

PARALLELISATION PAR ANNEAUX

Process 0 Process nCalcul des
paths et costs

locaux...

Process 0 Process n
Echange
des paths
et costs

Echange
des paths
et costs

Process 1

...

Process 0 Process n

Mise à jour
locale
de tau

Process 1

...
Mise à jour

locale
de tau

Et on recommence autant de fois qu’on a de process

Fourmis 0

Fourmis 0

Fourmis 0

Fourmis n

Fourmis n

Fourmis n

Fourmis n-1

Fourmis n-1
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Temps de communication

Comparaison des temps de
communication : on choisit
la stratégie la plus adaptée
au size-up.
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Stratégie de déploiement : Ants bind to core

2 SOCKETS
16 COEURS

SYSTEME DE COLONIE DE FOURMIS

Problème
On ne profite pas du multithreading de iso3dfd !
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Choix final : Ants bind to socket

2 SOCKETS
16 COEURS

SYSTEME DE COLONIE DE FOURMIS

Solution choisie
Cette solution permet à iso3dfd de créer un thread par core.
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Difficultés rencontrées

• Prise en main du cluster
• Paramètre (nombre de threads)

codé en dur dans le programme
d’Intel
• Restructuration du code pour la

prise en compte des paramètres
n1, n2, n3
• Appropriation de sbatch
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Difficultés rencontrées : multithreading
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Speed-up

Analyse
Speed-up quasi-idéal pour une taille de problème fixée. L’initialisation et le temps de
communication sont négligeables devant la partie parallélisable du code.
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Multithreading

Analyse
On constate une amélioration du throuhgput jusqu’à 16 threads, qui correspondent aux 16
coeurs logiques par socket. Au-delà, les résultats se dégradent (hyperthreading)
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Classic Ant Colony

65 GFLOPS
66 GFLOPS

65 GFLOPS
66 GFLOPS

59 GFLOPS

55 GFLOPS

Expériences
On déploie 32 fourmis sur 16 process pendant 400 générations. Les mesures sont faites avec iso3dfd
lancé sur 8 threads.
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Classic Ant Colony : Chemins obtenus

Paramètres optimaux et throughputs associés retournés par les six batchs

batch n1 n2 n3 cbx cby cbz throughput
ACO
(MPoint/s)

throughput
obtenu seul
(MPoint/s)

GFlops
obtenu
seul

1 256 512 256 256 27 17 1000 1068 65
2 256 512 512 240 35 60 936 1062 66
3 256 512 512 224 7 28 844 1087 65
4 256 512 512 176 9 35 833 1074 66
5 256 512 512 80 10 10 762 974 59
6 512 512 256 256 25 9 930 895 55

Cohérent avec les résultats annoncés par Intel
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Amélioration : Initialisation de τ

Analyse
On choisit une valeur initiale des phéromones plus importante pour permettre l’exploration de
plus de chemins. Les résultats obtenus sont nettement meilleurs.
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Comparaison des stratégies

• Les stratégies plus sophistiquées
sont un peu meilleures
• L’initialisation a un impact

important sur la performance de
notre algorithme
• L’étude est à pousser car le

temps de calcul sur le cluster est
limité
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Résultats finaux

Chemins optimaux par stratégie sur 300 itérations et lancés sur 8 threads
Les chemins ont étés lancés individuellement via la commande mpirun et comparés aux
résultats annoncés par ACO.

Stratégie n1 n2 n3 cbx cby cbz throughput ACO
(MPoint/s)

throughput seul
(MPoint/s)

GFlops seul

Classique 256 512 256 256 27 17 999 1087 66
Élitiste 256 512 512 224 3 34 1019 1043 64
Folles 256 512 512 256 9 232 1138 1131 69

Max-Min 512 512 256 496 17 30 1024 1118 68

On remarque que, comme attendu, cbx est toujours proche de sa valeur maximale.
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Mesures des performances

Process plus performants que d’autres

Réalisation de 20 mesures sur un chemin optimal
Le chemin [256 512 512 256 9 232] a un throughput moyen de 1097± 60 MPoints/s, et 66± 5
GFlops. Cette variabilité rend plus difficile le choix du chemin optimal
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Bilan

• Résultats satisfaisants
• Structures optimales trouvées similaires en forme de "frite"
• Mise au point des hyperparamètres complexe
• Modélisation sous forme de graphe peu adaptée à l’utilisation d’algorithmes de fourmis :

élagage de l’arbre et utilisation d’heuristiques difficile.
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Idées d’amélioration

• Si un chemin obtient exceptionnellement un très bon score, ne pas le prendre en compte.
• Augmentation de la taille des matrices
• Modifier les hyperparamètres pour converger plus rapidement
• Tester les paramètres de compilation
• Changer la fitness (consommation d’énergie ?)
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Merci de votre attention
Questions ?
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