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Resumo. O problema do caixeiro viajante uma aplicaéio conhecida por pos-
suir alto custo computacional. Neste trabalho foi realizado estudo do de-
sempenho desta aplicag em arquiteturas dual-core utilizando diferentes am-
bientes de exec@gQ: Pthreads, Cilk e Athreads. Os resultados de desempenho
indicam ganho de desempenho em todas agiesrsoncorrentes.

1. Introducao

A popularizag@o dos processadoresulti-core no mercado aumentou a demanda por
programago concorrente. Em linhas gerais, o objetivatilizar recursos de ferramen-

tas de programa@p concorrente para implemeréiagde aplicages sobre tais arquiteturas
com vistas a obter melhorexdices de desempenho. A academia e 0 mercado apresentam
diversas opges de ferramentas. Este trabalho &aah implementd&p de uma aplicép

gue apresenta alto custo computacional e#s ttestas ferramentas: Pthreads [Dre05],
Cilk [Joe96] e Athreads [Cav06].

O estudo de case aplicado ao algoritmo do caixeiro viajante, cujo custo gem
tacional esi associado aoimero de cidades que um caixeiro viajante necessita visitar
Os experimentos foram conduzidos em arquitetdced-corepara avaliar o desempenho
da implementa&o considerando as ferramentas selecionadas.

O restante deste trabalho encontra-se organizado come.s&€gyyproblema do
caixeiro viajanteé detalhado na Sag 2. Os ambientes de progrardagconcorrente
sao apresentados na 3e¢3. A estragia que foi adotada para obter a conenaia no
algoritmo do caixeiro viajante, juntamente com os dadoglobtatraes das execdgs e
a aralise dos resultadosas apresentados na $e¢. A Sedo 5 conclui o trabalho.

2. O problema do caixeiro viajante

O caixeiro viajant& um problema éssico no conjunto dos problemas que possuem uma
carga computacional elevada. A formlagdo problemé a seguinte: suponha que um
caixeiro viajante deseja visitar N cidades de uma certdifagao e que, entre alguns
pares de cidades existem rotas, permitindo a viagem de wladecpara outra. Cada rota
tem um rimero associado, que pode representar amlitd ou 0 custo neces®o para
percoré-la. Assim, o caixeiro viajante deseja encontrar um camie passe por cada
uma das N cidades apenas uma vezgealisso que tenha o menor custo [pels onde

o custo do caminhé a soma dos custos das rotas percorridas [Mol04].
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Tabela 1. Crescimento no nimero de caminhos para avaliag 8o

Quantidade de cidadesNumeros de caminhos
5 120
6 720
7 5040
8 40320
9 362880
10 3628800
11 39916800
12 479001600
13 6227020800
14 87178291200

Este trabalho implementou o algoritmo do caixeiro viajasdim a avaliago do
problema utilizando a abordagem "for¢a-bruta”. Estaiagab consiste na verificag
de todos os caminhos existentes, para obter o menor camishfabela 1 mostra o
crescimento de caminhos pogss, entre 5 e 14 cidades, verificando um grande aumento
de caminhos mesmo com um baixonmero de cidades. Como o objetivo do algoriteno
encontrar o caminho de menor custo, sua complexidadeelationada com adimero de
cidades a serem visitadas, e analisando o crescimentordern de caminhos pdssis
de acordo com o crescimento dénmmero de cidades, nota-se que a comfidagesse
problema mesmo com poucas cidades pode ser uma tareibalife longa durdip.

O desempenho computaciona@a®e o Unico motivo do estudo do problema do
caixeiro viajante. limeros problemas reaifié modelados a partir deste problema ou
suas variantes. Um exemplo digt@ processo de entrega de produtos por um fornecedor
em diferentes super-mercados. A obfemde uma rotatima para entrega dos produtos,
resulta em um menor tempo de entrega € em um menor gasto causivel.

3. Ambientes de programa@o

A escolha dos ambientes de progra@m@agoi baseada na &k de utilizar ferramentas
gue oferecem uma camada de ab$teamultithreadpara descri@o da concoéncia da
aplica@o. Destas ferramentas, Athreads e Cilk representam pegpdatacademia, am-
bas disponibilizam uma interface de prografi@gue possibilita a manipulag de tarefas
concorrentes de forma independente dos recursos da angastefacilitando o desenvol-
vimento do édigo. Pthreads representa uma ferramenta popular catmecite.

O objetivo de Athreadé oferecer recursos para a expl@aglo processamento
de alto desempenho, provendo tanto uma interface de pragianconcorrente de alto
nivel, como um fAcleo executivo. Com isso, o programaéorapaz de descrever a con-
coréncia de sua aplicag independente dos recursos computacionais diggisma ar-
quitetura. Aem disso, a atribuiip das tarefas ao®sa reais de processamento, a @i@a¢
e sincronizago de tarefas e o controle de acesso aos dados compartilhestasn a ser
atribuigdes do ambiente @o mais do programador [Cav06].

Cilk & uma linguagem paralela multithread para progra@male multiprocessa-
dores com meifria compartilhada. Cille uma exteréoa linguagem C que fornece uma
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estrutura para controle e sincroniaago paralelismo, tendo um baixtvel de overhead

e possibilitando a crid&p de uma thread com um custo somente de 2 a 6 vezes maior do
gue a invocago de uma furio em C. Muitos programas Cilk que rodam em um proces-
sador acabam tendo o desempenho com quase nenhuma dagratiegpmparap a um
programa equivalente em C [Joe96].

PThread€ uma interface de manipukag de threads padronizada em 1995 pelo
Institute of Electrical and Electronic Engineers( IEEE 9i Eefinida como um conjunto
de tipos de dados e procedimentos em C, definida na bibliotemagls.h. A idia kasica
€ a de ser uma API para o gerenciamento de threads [Dre05].

4. Estratégias adotadas

Para criério de validago do algoritmo do caixeiro viajante, a primeira &rg$oi desen-
volvida de forma seigencial, avaliando casos com 10,11 e 12 cidades. A datnig
concoréncia no algoritmo foi obtida pela diée de tarefas que possuem exémuq-
dependente dentro da apliéag A dis@incia completa de um caminho foi separada para
ser computada concorrentemente. O caminho encontradmputado a partir das somas
dos percursos das cidades que o caixeiro viajante visitatia @a sua origem &ta ci-
dade destino. Cada thread criada calcula independentememéghor caminho em um
intervalo. Um exempl@ uma aplicago que possui 100 caminhos e duas threads. Neste
exemplo cada threadéircalcular 50 caminhos. A primeira thread @alcular o menor ca-
minho no intervalo de 1..50 e a segunda thread#alcular o melhor caminho no intervalo
de 51..100. Durante a sincroniZaxg escolhido o menor caminho retornando por cada

thread.
130 Versao Sequencial —+—
Versao Pthreads ---&---
120 Versao Athreads ------
Versao Clilk —&
110
100
2
8 20
=
=]
g 80
2]
g8 =
2
B 60
=
8 50
E e
() L
=40 ;
30 7
20
10
—— — -

10 11 12
# de cidades

Figura 1. Tempos obtidos durante execu¢  des

Os testes de execaig para este trabalho, foram feitos em um Pentiun 1,73 GHZ
Dual-Core, possuindo 512 de méria RAM e sistema operacional Debian GNU Linux.
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Através da Figura £ mostrado o tempo de exe@acdo caixeiro viajante com 10,
11 e 12 cidades de forma demcial, em Pthreads, Athreads e em Cilk, sendoipelss
notar a diferenca nos tempos obtidos entre aawsediencial e as vel®s concorrentes.
Os resultados mostram um ganho consislet de desempenho a medida que a carga com-
putacional aumenta. Os resultados obtidos com as e8esunp ambiente Athreads, Cilk
e Pthreads foram muito semelhantes, conseguindo pratitaroemesmo ganho de de-
sempenho em ambas as sitiieg, quando comparado ao tempo de ex@capresentado
pela ver&o sedjencial .

5. Conclusio

Através do desenvolvimento do algoritmo do caixeiro viajante aten& concorrente,
pode-se obter um aumento de desempenho coasieler A diferenca entre os tempos
sedlenciais e concorrentes mostra que a efetiva utiaatos recursos disponibilizados
pela arquitetura permite obter uma dimirogdo tempo de execag e, com isto, um au-
mento no desempenho da apligacA proje@o dos tempos de exe@gpara um amero
de cidades maior do que dimero testado, permite observar que Bessconcorrentes
obtedo tempos & 50% mais @pidos do que os tempos atingidos pela apicaem sua
versio sedjencial. Este ganho de desempenho pode ser explicado, peisia segen-
cial computa a diéincia de apenas um caminho por vez. Desta forma, a condputias
caminhos restantes fica bloqueada. A &ersoncorrente consegue calcular aaista
entre caminhos concorrentemente, conseguind@oermomputar mais de um caminho
por vez. Tendo em vista os diversos problemas reais que pselemodelados de forma
similar ao caixeiro viajante, a obteig de melhores resultados no seu algoritmo ocasiona
uma melhoria em processos executados diariamente em eas®s r

Como trabalho futuro, deseja-se implementar o algoritmaaikeao viajante em
um ambiente distriddo, explorando tanto a concéncia intra- utilizando os ambien-
tes testados, como tai@im a conco@ncia atra@s da distribuigo de tarefas entre diferen-
tes ros de um agregado de computadores.
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