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Resumo

Este artigo apresenta uma comparagdo, em termos de
performance e de implementacdo, do algoritmo da
coldnia de formigas rodando em CPU e uma verséo
adaptada rodando em uma GPU através da tecnologia
CUDA. O objetivo é a exploracdo de paralelizagdo de
solugBes no contexto de jogos digitais com énfase no
ganho de desempenho. Para isso, foram realizadas as
duas implementacfes e comparados os resultados de
suas respectivas execucdes e aplicacdo da técnica de
inteligéncia artificial de algoritmos genéticos para a
solucéo de um dado problema.
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1. Introducgéo

O algoritmo da colénia de formigas ja & muito
conhecido por sua capacidade de solucionar problemas
de caminhamentos [Dorigo 2004]. Entretanto, quando
aliado com a necessidade de mdltiplas variaveis de
entrada, em problemas de maior complexidade, torna-
se dificil a parametrizacdo manual. Para solucionar esta
questdo surge o uso dos algoritmos genéticos, que
permitem uma evolucdo computacional da prépria
parametrizacdo, na busca pela solucdo ideal [Scwhab
2004]. Este processo tende a ser demasiadamente
custoso, portanto a utilizaco de paralelismo
computacional torna-se bastante vantajosa.

Com o grande potencial de processamento paralelo
disponibilizado pelas atuais GPU’s e suas tecnologias,
torna-se evidente a utilizacdo deste recurso na solugéo
de problemas paralelizaveis como no caso abordado
neste artigo, além de ainda revelar uma enorme gama
de novas aplicacfes principalmente no contexto de
jogos digitais, para fins de processamento de imagens,
calculos de transformacdo e calculos de deteccdo de
colisdes, entre outros [Mitchell 1997].

Neste artigo, apresentaremos um estudo inicial
sobre duas abordagens algoritmicas da colonia de
formigas utilizando algoritmos genéticos para busca de
uma solugdo Otima, visando a diferenciacdo de
desempenho e de implementacéo entre CPU e GPU, a
fim de observar as vantagens e desvantagens de se
trabalhar com paralelizacdo e ainda demonstrar 0s
possiveis ganhos de performance com uma
implementacdo adaptada ao paradigma de paralelismo
do CUDA [nVidia 2013]. O artigo esta organizado da
seguinte maneira. Na secdo 2 identificamos o atual
contexto da utilizacdo de GPU's em desenvolvimento

de jogos digitais. Na Se¢do 3, damos uma visao geral
do algoritmo da col6nia de formigas e de seus
componentes. Na Secdo 4 e na Secdo 5, detalhamos,
respectivamente, os pardmetros de implementacdo
especificos para CPU e para GPU. A Secdo 6 apresenta
uma discussdo sobre os testes realizados e resultados
obtidos. A Secédo 7 conclui o artigo.

2. O cenario atual

Atualmente no cenério de desenvolvimento de jogos,
apesar da grande utilizagdo de GPU para renderizagéo,
hd um sub-aproveitamento dos multiplos nucleos
disponiveis para processamento. Dos muitos outros
calculos de grande complexidade necessarios para a
completa simulagdo de um frame de um jogo atual,
apenas a fisica ja € realmente explorada dentro de um
ambiente paralelizavel, através da tecnologia PhysX,
assim como o CUDA, também da nVidia. Entretanto,
itens como a inteligéncia artificial ainda sdo muito
restritos ao uso de CPU, o que pode ocasionar um certo
gargalo em relacdo as demais etapas de processamento.
Sendo esta uma tarefa de grande impacto
computacional e de uma necessidade de utilizacdo de
muitos agentes simultaneos, é visivel que solugdes de
IA utilizando GPU tém muito a agregar ao
desenvolvimento de jogos, devendo ser melhor
exploradas.

3. Implementagéo do algoritmo

A implementacdo consiste basicamente de uma
estrutura onde existem colbnias de formigas e um
ambiente, representado por um grafo que é gerado
apenas uma vez e reutilizado por cada colénia. A cada
geracdo, um namero de coldnias com determinado
nimero de formigas é criado, e entdo € feita a
simulacdo deste grupo de individuos, onde cada um
busca individualmente por um caminho até a comida.
Caso o individuo encontre a comida, ird gerar uma
trilha de feroménio no caminho percorrido, caso
contrario ela chegarda a uma solugdo indtil e nédo
deixara rastros para que outros individuos ndo sejam
induzidos a seguir este mesmo caminho. Apds simular
todas as col6nias de uma geragdo, é feita a etapa da
evolucdo, que consiste na avaliagdo das coldnias e
posterior escolha das mais eficientes para serem
mantidas na proxima geracdo (em geral 10%), algumas
descartadas (normalmente 40%), outras serdo cruzadas
para gerar novas formigas (em geral 70% das melhores
restantes), além da possibilidade de mutaces (menos
de 1% de chance por atributo). Com a juncédo
sequencial destas etapas sera criada uma nova geragao
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de col6nias, que entdo serdo simuladas. O nimero de
geracOes é determinado por um parametro, permitindo
definir quantas vezes serd executado o calculo de
selecdo natural. Ao final da simulagdo, gera-se um
arquivo contendo todos os dados gerados durante o
processo, permitindo uma clara avaliagéo do resultado.

3.1 Colbnia

Contém todos os dados da simulagdo, sendo composta
por uma referencia ao grafo e um conjunto de formigas
de mesma carga genética.

3.2 Grafo

O grafo é o ambiente pelo qual as formigas andam, ele
é composto basicamente por nodos e arestas, sendo as
arestas os elos entre os nodos. Além disso, possui uma
posicdo inicial definida e maltiplos objetivos. Como
ele é gerado a partir de um gerador de ndmeros
pseudorrandémicos uniformes, hd uma boa variacdo na
distribuicdo dos nodos dentro do espaco e garante-se
que ele seja gerado sempre de maneira coerente dado
uma mesma semente inicial. A Figura 1 demonstra um
grafo gerado de forma randémica.
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Figura 1: Grafo gerado de forma uniformemente randémica
3.3 Formiga

A formiga é um dos principais componentes da
simulacéo, ela ird evoluir na busca do cromossomo
mais eficiente. Dentre suas atribui¢des estdo a decisdo
de qual aresta seguir, baseada em suas caracteristicas
de exploracéo, e a atribuicdo de feromdnio aos nodos
do caminho percorrido caso encontre um objetivo, sem
nunca repetir um nodo durante o seu caminhamento.

3.3.1 Feromoénio

O feromdnio, em termos algoritmicos, nada mais é do
que um valor que iré definir o grau de interesse de uma
formiga sobre determinada aresta. Quanto maior o grau
de feromdnio, maior a atracdo da formiga por este
caminho. Quando uma formiga encontra seu objetivo,
sera calculado o caminho percorrido por ela e, entdo, 0
feromdnio que ela possui serda  distribuido

Computing Track - Short Papers

uniformemente pela distancia percorrida. Desta forma,
arestas maiores irdo possuir uma maior quantidade de
ferombnio que as menores. Cada formiga possui um
valor de 0 a 1 para indicar sua capacidade de
feromdnio, mas ao longo da execugdo, havera o
acumulo causado por conta das diversas formigas que
irdo percorrer o caminho.

3.4 Geragdes

Uma geracéo corresponde a um conjunto de col6nias
que irdo coexistir no mesmo periodo de tempo.

3.5 Selecdo natural

A selecédo natural é o procedimento que permite que as
formigas evoluam e se tornem mais eficientes. O
processo consiste primeiramente em selecionar aquelas
coldnias que tiveram o melhor desempenho na geracéo,
por meio da fungdo de fitness. A segunda etapa € a do
acasalamento entre colbnias, criando duas col6nias
para cada casal ou mesmo clonando-as de acordo com
a probabilidade de cross-over (cruzamento entre
coldnias). Por fim, é possivel que ocorram mutagdes,
assim como na teoria evolucionista, isto permite que
haja uma maior diversidade de individuos.

3.5.1 Funcao de fitness

A funcdo de fitness consiste do processo de rankear 0s
individuos que foram mais bem sucedidos na busca
pelo objetivo, tornando-os mais indicados para
participarem do processo evolutivo [Bourg 2004]. No
algoritmo implementado o grau de sucesso de uma
colénia é definido pela quantidade de objetivos
encontrados no grafo, seguido do nimero de passos

necessarios para isso, resultando na eficiéncia.

4. Implementacédo para simulacdo em
CPU

O algoritmo para a CPU é implementado de forma que
cada col6nia seja executada serialmente. Ap6s uma
geracdo ter sido processada, cria-se uma nova geracao
que ira também ser processada de maneira serial. A
estrutura basica para esta operacdo é um loop comum
com uma condigdo de parada, conforme a quantidade
de geracOes a serem simuladas. A implementagdo para
CPU difere bastante da feita em GPU no que diz
respeito ao tipo de estrutura para armazenamento, ja
que a GPU ndo oferece suporte para certas estruturas
de dados comumente utilizadas no contexto de CPU.
Desconsiderando a forma sequencial ou paralela da
simulagdo, o algoritmo é essencialmente o mesmo,
apenas com algumas adaptagdes.

5. Implementagcdo para simulagdo em
GPU

A implementagdo do algoritmo para a GPU é pensada
de forma a paralelizar a simulagdo das coldnias, onde

Xl SBGames - Porto Alegre - RS - Brazil, November 12th - 14th, 2014 990



SBC - Proceedings of the SBGames 2014 | ISSN: 2179-2259

Computing Track - Short Papers

315

310

305 V\‘VA ‘u)\ A

300 A

290 A A A

285

280

Coeficiente de desempenho

275

270

o T T o T T T L BT T« s B R B3
o = NN ANMMmS T NN 0O

Coeficiente de desempenho (valores menores sdo melhores)

[ I T e 0 T e o T S N = A O T e T T T = T s T e B B =)
W M~M™~©O00WOWOO OO oo ddaN N <5 <t <t
L I I B I I I T B B B I I |

Geragdes

Figura 2: Gréfico de desempenho de vérias geragdes sucessivas de colbnias

se espera ganhar em desempenho sobre o algoritmo
para CPU. Existem outras abordagens, como no caso
da paralelizagdo do caminhamento de cada formiga da
coldnia, entretanto para este caso, que também se
utiliza de algoritmos genéticos, passa a ser mais
interessante paralelizar diferentes colnias [Tantawy
2011]. Entretanto, as geragdes ndo podem ser
paralelizadas, pois sdo dependentes das anteriores,
assim como as proprias formigas. A légica de cada
coldnia é executada de forma sequencial dentro do
kernel (trecho de cddigo executado pela GPU), de
forma que é distribuida entre diferentes blocos e
threads para processamento. O modelo de algoritmo
adotado para simulacdo em GPU segue, basicamente, a
seguinte estrutura: geracdo de colénias, envio dos
dados para GPU, processamento paralelo dos dados em
GPU, captacdo e andlise dos dados gerados pela GPU,
e finalmente a geracdo de colbnias novamente,
repetindo este ciclo até a condicdo de parada definida
pelo nimero de geracdes. A plataforma utilizada para
implementacdo do algoritmo de processamento
paralelo em GPU foi o CUDA (Compute Unified
Device Architecture), disponibilizado por um
dispositivo de hardware grafico da NVIDIA.

6. Resultados

Para a realizacdo dos testes foi utilizado um
computador equipado com um processador Intel Core
i5-750 a 2.66GHz, 2x4GB de memoérias RAM a
1333MHz em dual-channel e uma GPU Nvidia
GTX560Ti com 1024MB de RAM. Todos os testes
foram realizados trés vezes seguidas, tanto para CPU
quanto para GPU, e o resultado final foi definido pela
média dos trés valores resultantes de tempo gasto para
a simulacdo de todo o processo e em seguida somente
considerando o tempo gasto para a simulacdo das
coldnias.

Os testes de desempenho foram realizados com um
nimero de 50 formigas por coldnia e rodados com
apenas 1 geragdo por vez, pois tanto o numero de
formigas quanto o nimero de geracdes afetam o tempo
de simulagdo total e das col6nias de forma linear por
ndo serem paralelizaveis, e portanto a variagdo destes
pardmetros ndo € visada para fins de testes
comparativos. O ambiente utilizado foi composto por

um grafo de 200 nodos interligados entre si por no
minimo 3 arestas por nodo, onde um dos nodos era o
ninho e 5 nodos eram comidas. Os resultados obtidos
foram satisfatérios no que diz respeito a simulacdo das
coldnias, pois em ambos os casos as simulacdes foram
bem sucedidas, porém o desempenho geral (tempo
total) da simulacdo da GPU em relacdo a CPU néo
ficou dentro do esperado, como pode ser observado na
Tabela 1. O desempenho geral da GPU acabou ficando
muito prejudicado por conta da constante alocacdo e
desalocacdo de memdria, isto porque a cada nova
geracdo era necessario resgatar os dados de dentro da
GPU para que se fizesse a anélise sobre eles, e depois
de geradas novas colbnias se fazia necessario o
reenviode varios dados. O processamento de cada
tarefa, depois de ja estar na GPU, foi muito positivo a
medida que o numero de coldnias por geragdo foi
aumentando, pois teve uma grande vantagem em
relagdo a CPU por tratar os dados paralelamente, como
se pode ver no grafico representado na Figura 3.

Tabela 1: Comparagdo de tempo de simulagéo total e das
coldnias entre GPU e CPU

Colénias | Simulagdo em CPU Simulagéo em GPU

por: Total  Colénias Total Coldnias
geracdao (ms) (ms) (ms) (ms)

500 1754 162,3 23378,2 327,1
1000 343,2 3239 45807,0 555,9
1500 511,8 486,6 67677,5 572,5
2000 680,8 648,2 90431,3 5731
2500 851,3 811,8 111816,3 590,6
3000 1021,0 974,1 142644,0 717,2

No caso da CPU tudo correu dentro do que era
esperado e até um pouco além, pois acabou superando
a GPU no geral. Certamente isso se deve a
implementacdo da parte do algoritmo relacionado a
manipulagdo da memdria, como ja foi destacado. O
maior problema relacionado a GPU foi a necessidade
de realizar a alocagdo dindmica dos dados, o que
implicou realizar mdltiplas chamadas para que se
alocasse 0 espago necessario.
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Figura 3: Gréfico de desempenho da GPU em relagdo a CPU

Sobre o algoritmo genético em si, pdde-se observar
o correto funcionamento da implementacdo tanto em
GPU quanto em CPU, porém ndo se conseguiu
observar de maneira conclusiva a convergéncia em
direcdo a um resultado 6timo em todos o0s casos
testados. Conclui-se que isso se deve a grande
quantidade de parametros configuraveis, fazendo-se
necessario, neste caso, sucessivos testes de ajuste dos
parametros até que se consiga direcionar 0s resultados
em uma direcdo mais favoravel. Outro empecilho foi o
modelo de algoritmo adotado, que ao longo do tempo
armazena os dados obtidos em memoria para a
posterior geragdo de um relatério com os dados
produzidos pela simulagdo, fazendo com que apos
certa quantidade de geragdes (e levando-se também em
consideracdo 0 nimero de colbnias por geragdo e de
formigas por colénia) a memoria se torne insuficiente
para 0 armazenamento destes dados, portanto ndo foi
possivel executar testes com um nimero muito grande
de geracdes. A Figura 2 mostra um dos casos em que
se obteve uma boa convergéncia em direcdo a um bom
resultado por volta da geragdo 39 com um coeficiente
de desempenho de 286.69 (quanto menor melhor), de
modo que para este teste utilizou-se uma taxa de
mutacdo de 0.8%, cross-over de 70%, elitismo de 10%
e descarte 40%, para 1000 formigas por coldnia, 50
coldnias por geracdo e 150 geracdes.

7. Concluséao

A utilizagdo de GPU’s para processamento de dados
certamente pode trazer resultados extremamente
satisfatorios em relaco as CPU’s, porém o maior de
todos os obstdculos é a adaptagdo a um novo
paradigma de programacdo. A programacédo sequencial
¢ algo muito mais natural e l6gico para se tratar, porém
o alto poder das GPU’s ndo pode de modo algum ser
ignorado. Sem duvidas tal atividade foi importante
para servir de introdugdo a este novo mundo de
possibilidades que o processamento em GPU
disponibiliza, tal e qual também foi imposta pelo
desafio de conseguir unir uma técnica de IA com
programacdo paralela. Fica muito evidente a
importancia do estudo mais aprofundado da técnica de
paralelizagdo antes de aplica-la de forma prética em
outras solugdes, para que se possa introduzir de
maneira eficiente dentro de aplicacdes interativas como
jogos, por exemplo, visto que todo o planejamento
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deve ser feito com maior cuidado a fim de evitar
gargalos como os experimentados. Como aprendizado
e trabalhos futuros fica a necessidade de criacdo de
uma estruturacdo algoritmica mais eficiente para se
trabalhar com 1A dentro do contexto da GPU, assim
como uma reestruturacdo do modelo de paralelizacéo
adotado, j& que o modelo escolhido para a solugdo do
problema apresentado se mostrou falho em alguns
pontos. Nas proximas revisdes do algoritmo devemos
evitar a0 maximo o transito constante de informagdes
entre GPU e CPU, visando o aproveitamento de
desempenho maximo da combinacdo entre os dois.
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