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Abstract. This paper presents the ColorAnt-RT algorithms for graptocob
problems, that was developed to be used in a register allocéh® experiments
demonstrate that ColorAsHRT is a promising option among the developed ones
in finding good approximations for several graphs. Besidls, experiments
also demonstrate that our register allocator outperforime George-Appel re-
gister allocator.

Resumo. Este artigo apresenta os algoritmos ColorAnt-RT para o proid da
coloragdo de grafos, os quais foram desenvolvidos para seremaddz em um
alocador de registradores. Os experimentos demonstranCaqlerAnt-RT €
uma boa opgo dentre os desenvolvidos para encontrar boas aproX@spara
diversas classes de grafos. éAl disto, os experimentos taemb demonstram
gue o alocador de registradores implementado possui unmgeseho superior
aguele obtido pelo alocador de registradores proposto peof@e e Appel.

1. Introducao

Obter uma solu@o para o problema de cologagde grafos (PCG) consiste basicamente
em encontrar uma quantidaél@le cores que possam ser atidas aos &rtices de forma
gue rao existam @rtices adjacentes com a mesma cor. Trivialmente, se uro graf
possuin vertices, erio basta escolhér= n cores; poem, o objetiveé encontrar o valor
minimo dek que respeite a restép do problema, denominad@mero cronatico do
grafo e denotado poy(G).

Uma aplica@o real dok-PCGé vista na aloca@p de registradores. Neste pro-
blema, a solugo ro se restringe apenas a verificar se um ggafaolorivel, mas tambm
deve utilizar alguma heistica que possibilite “eliminar” as arestas conflitant@salhor
forma posével, ja queé obrigabrio colorir o grafo apenas cor cores. Contudo, um
problema relacionado a algumas abordagens baseadas eat@olde grafo€ o fato de
utilizarem uma heldstica simples, ocasionando urbdigo de na qualidade, o que acar-
reta@ em um considéwel tiafego entre processador e @i, ocasionando uma perda
de desempenho.

Este trabalho reporta o projeto e desenvolvimento dositdgus heuisticosCo-
lorAnt-RT para 0k-PCG e sua aplic&@p como uma fase de um alocador de registradores



tradicionat. ColorAntRT, akm de ser um algoritmo hdstico baseado em dntia de
formigas [Dorigo and Siizle 2004], utiliza a busca tabu reativa como busca locah ¢
objetivo de melhorar a qualidade dos resultados.

Os resultados obtidos p@olorAntRT mostram que elé uma boa oo para
encontrar boas aproximdgs para diversas classes de grafos. Comoé&amioma boa
opcao para ser utilizado no processo de alacage registradores. Em termos de valo-
res que 8o efetivamente representados em rogane tamanho debdligo, utilizar uma
heuiistica mais agressiva ocasiona uatiggo com melhor qualidade.

O restante deste texto encontra-se organizado da segoiinta:fa Sego 2 apre-
senta alguns trabalhos relacionados; aaSef apresenta os algoritm@®lorAntRT e
uma ardlise de desempenho destes; agd®et apresenta uma apliécdo melhoiColo-
rAnt-RT dentre os desenvolvidos, uma modif@aglo alocador de registradores proposto
por George e Appel, bem como umaddise de desempenho deste novo alocador; e por
fim, a Se@o 5 apresenta as condbes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Colorag@o de grafos com cohia de formigas foi originalmente proposto com o algo-
ritmo ANTCOL[Costa and Hertz 1997], no qual cada formiga tenta coloritadogcom o
menor valor de: possvel, utilizando nétodos construtivos. A diferenca en&k® TCOL

e ColorAntRT est no uso da probabilidade, que envolve o fedaio e a informago
heuiistica: NOANTCOLE utilizada para escolher um novértice a ser colorido, e em
ColorAntRT € utilizada para escolher a cor qua @olorir um \ertice.

Shawe-Taylor e Zerovnik modelam cada formiga como um pricteato iterativo
gue tenta minimizar otmmero de conflitos [Shawe-Taylor and Zerovnik 2001]. Nodrab
lho de Hertz e Zufferey, cada formiga colore wmico \ertice, de forma que a dmhia
inteira encontra apenas uma s@ag¢Hertz and Zufferey 2006] e com base na inforatag
heuiistica e na trilha de fero@mio, as formigas andam pelo grafo. Em um trabalho mais
recente de Plumettaat al, o ALS-COL(Ant Local Search[Plumettaz et al. 2010], cada
formiga & uma busca local derivada da busca tabu. A diferenca deateghos para
ColorAntRT esh no fato de enColorAntRT as formigas &o serem procedimentos ite-
rativos, nem buscas locais.

Alocador de registradores baseada em colwaie grafo foi originalmente pro-
posta por Chaitin [Chaitin 1982]. Contudo, o projeto mais beoedigo foi o desenvol-
vido por Briggset al. [Briggs et al. 1994], que reprojetou o alocador de Chaitin pdrar
as decides despill. George e Appel [George and Appel 1996] projetaram um atwcad
que utiliza os passos de simplifiéacde Chaitin e 0 passo dealescingconservativo de
Briggs. Estes trabalhos formam a base do alocador de refpstsano quaColorAntRT
foi utilizado.

O trabalho mais @ximo do alocador de registradores que util2alorAntRT
(CARTRA) € o trabalho desenvolvido por Wu e Li [Wu and Li 2007] que @®mpm

Projeto de Inicia&o Cientfica, Processo 6500/2010itilo: “Algoritmo baseado em cohia de formi-
gas para solup do problema de colorag de grafos”, Péodo: 01/08/2010 a 31/07/2011, Discente: Carla
Negri Lintzmayer, Orientadores: Mauro Henrique Mulati ed&rson Faustino da Silva, Universidade Es-
tadual de Maring.



algoritmo heuistico Hbrido que combina diversaséihs de alocadores de registradores
classicos, com algoritmos evolucamios e busca tabu.

3. O Algoritmo ColorAnt-RT

Para solucionar 0¢-PCG, foi desenvolvido inicialmente o algoritm@olorAntRT
[Lintzmayer et al. 2011c], um algoritmo hésttico que utiliza como &todo construtivo
para cada formiga um @odo sugerido corANTCOL[Costa and Hertz 1997], aqui cha-
mado deAnt Fixed k. PosteriormenteColorAntRT passou por melhorias as quais origi-
naram duas novas véss [Lintzmayer et al. 2011a, Lintzmayer et al. 2011d].

Para construir uma solég s, o Ant Fixed k escolhe, a cada ciclo, unestice v
ainda r@o colorido que possui 0 maior grau de sat@chd@ uma corc entre ask dis-
poriveis para coldrlo. A cor ¢ € escolhida de acordo com a probabilidagd@presen-
tada na Equap 1, queé calculada baseada na trilha de feémio =, apresentada na
Equa@o 2, e na inform&ip heurstican, apresentada na Equag;3.

7(s,v,¢)* -n(s,v, c)?

p(s,v,¢) = Z

ie{1,....k}

(1)

T(Sv v, i)a : 77(37 v, Z)/B

ondea e  sao paametros do algoritmo e controlam a iréhcia dos valores associados
a eles naequaop, e

1 it Cu(s) ={)
T(s,v,¢) = > Pu (2)
7“6’%;(5()8) | otherwise
(s,v,¢c) = ot (3)
N5 = N ()]

onde P,, & a trilha de feromnio entre os &rticesu e v, C.(s) &€ a classe da carda
solugo s, ou seja, 0 conjunto deévtices @ coloridos com: nesta solugo, e N¢, (s (v)
sS40 os erticesr € C,(s) adjacentes aems.

A trilha de ferondnio, armazenada na matt,|. v, € inicializada com 1 para
cada aresta entreéextices o adjacentes e com 0 para cada aresta eattie®s adjacen-
tes. Sua atualiz&p (reforco) envolve a persgsicia da trilha atual (por um fatpr onde
1—p é ataxa de evaporag) e depende da exp@nicia obtida por cada formiga (arestas en-
tre nbs riio adjacentes® atualizados quando eles recebem a mesma cor). A evaporag
€ apresentada na Eq@ac4 e a forma geral de dagito de ferordnio & apresentada na
Equa@o 5.

Puv:ppuv ‘v’u,veV (4)
P, = Py, + f(l) Vu,v € Cu(s) | (u,v) ¢ E,c= 1.k (5)
s

ondeC(s) & o conjunto de értices coloridos comna solu@os e f & a fun@o objetivo,
gue retorna o iimero de arestas conflitantes da satu¢

2Grau de saturd@p de um @rticeé o rimero de cores diferentes qéegoloriram seusartices adjacen-
tes.



Algoritmo 1 ColorAnt-RT

COLORANT-RT(G = (V, E), k) [l V: veértices;E: arestas
1 Py =1VY(u,v) ¢ E; Py = 0 Y(u,v) € E;
2 f* = oo; /I melhor valor da fungo objetivo a o momento
3 while condigo rao encontradado
/I Linha 4 existe apenas e@olorAnt; -RT:

4 APU,U =0 Vu,'u eV,

5 f' = oo; I melhor valor da fungo no ciclo

6 for a = 1tonants do

7 s = ANT_FIXED K(G, k);
/I Linha 8 existe apenas e@olorAnt; -RT:

8 APy = APy + 75 Va0 € Co(s) | (w,0) ¢ Bye = 1.k;
/I Linha 9 existe apenas e@olorAnt;-RT:

9 s = REACT_TABUCOL(G, k, s);

10 if f(s)==0 or f(s)<f’ then {s’" =s;f" = f(s');}

/I Linha 11 existe apenas e@vlorAnt; -RT e ColorAnt-RT:

11 s’ = REACT_TABUCOL(G, k, s');

12 if f/<f* then {s* =s';f* = f(s*); }

13 Pyy = pPyy Yu,v € V;/l de acordo com a Equag 4

/I Linha 14 existe apenas e@olorAnt; -RT:
14 Pm/ = sz + APm) Vu,v S V,
/I Linhas 15-16 existem apenas €ulorAnt;-RT e ColorAn-RT:

15 Puy = Puy + ﬁ i VU,U S CC(S/) | (’u, ’U) ¢ E,C =1..k;
16 Puy = Pw+ﬁ Vu,v € Ce(s*) | (u,v) & E,c = 1.k;
17 cycle = cycle+1;

/I As proximas linhas existem apenas €ulorAng-RT:

18 if cycle mod +/maz_cycles==0 then phero_counter = cycle + \/max_cycles;

19 if phero_counter >0 then

20 Pyy = Puy + ﬁ Vu,v € Ce(s*) | (u,v) ¢ E,c=1..k; I/ de acordo com a Equag 5
21 else

22 Puy = Puy + ﬁ Yu,v € Ce(s') | (u,v) ¢ E,c=1..k; /l de acordo com a Equag 5
23 phero_counter = phero_counter—1;

Os tés algoritmosColorAnt-RTsao sintetizados no Algoritmo 1. A principal
diferenca entre asés veres esi na maneira de depositar feronio eé como segue:

e ColorAnt-RT: alem de cada formiga da @olia ser utilizada para atualizar a trilha
de ferondnio, a melhor formiga da cohia no ciclo §¢') e a melhor formiga &to
momento §*) tamkem o utilizadas para atualizar a trilha de feo;

e ColorAnt-RT: apenas’ e s* sao utilizadas para atualizar a trilha de feno;

e ColorAng-RT: s’ e s* nao atualizam a trilha de ferdmio simultaneamente; ini-
cialmentes’ atualiza mais frequentemente do guie Uma gradual mudanca na
frequenciaé feita baseada naimero néximo de ciclos do algoritmo: em cada
intervalo de ciclos, a quantidade de ciclos na gtidra atualizar a trilha de fe-
romonio (ao ines des’) & incrementada em uma unidade.

Os tés algoritmosColorAntRT utilizam um nétodo de busca local para me-
lhorar a qualidade dos seus resultados: a busca tabu rdRémat-Tabucol(RT)
[Blochliger and Zufferey 2008]. Ef@olorAnt-RTe ColorAnt-RT, a busca locad apli-
cada apenas na melhor formiga daocad, e ao final de um ciclo. E@olorAng-RT, a
busca locak aplicada em todas as formigas dedboih em cada ciclo.

3.1. Resultados e Discug®

As trés verdes deColorAntRT foram implementadas na linguag€he compiladas com
GCC 4.4.3 utilizando oirel de otimizago G3. Ambas foram executadas em um com-
putador Intel Xeon E5504 de 2.00 GHz, 24GB de memRAM e sistema operacional
Ubuntu 10.04.3 LTS com Kernel 2.6.32-37-server.



Os experimentos foram realizados em 10 grafassaberdsjc500.1e dsjc500.5
(grafos aledirios); dsjr500.1ce dsjr500.5(grafos aledirios geongtricos);le45025ce
le45025d (que possuem sempre 456rtices e aamero cronatico y conhecido); dp-
so0l2.i.], fpsol2.i.2 mulsol.i.1e mulsol.i.2(grafos de interfé@ncia). Nestes experimen-
tos cada ingincia foi calibrada com o objetivo de encontrar os melhoaésres para os
palametros:quantidade de formigas, (3, p e quantidade de ciclos da busca local

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos @alorAnt -RT, ColorAng-RT e
ColorAn-RT. Nesta tabela a primeira coluna apresenta o nome do grafpary/k*
(com ‘?” casoy nao seja conhecido, ond€ & o valor da melhor sol@p encontrada
att o momento) e a segunda coluna os melhores valorésedeontrados. Nesta tabela
ainda §0 apresentados a quantidade de ex@esicom sucesso (S) sobre o total (T) de
execu@es (S/T), a radia do tempo total de exe@mem segundos (Time) e a quantidade
média de conflitos (Cfs).

ColorAnt; -RT ColorAnt-RT ColorAnts-RT
Graph /k*) H k SIT [ Time(s) [ Cfs. SIT [ Time(s) [ Cfs. SIT [ Time(s) [ Cfs.
dsjc500.1 (?/12) 13 10/10 | 526,87 0 10/10 11,93 0 10/10 | 44,11 0
dsjc500.5 (?/48) || 51 - - - - - - 3/10 | 1690,42| 2,8
52 - - - 5/10 | 2465,66| 1,9 9/10 682,20 | 0,4
53 4/10 | 3075,58| 2,1 10/10 | 515,04 0 10/10 | 297,62 0
dsjr500.1c (?/85) || 85 2/10 | 3369,69| 1,7 6/10 | 1719,05| 0,6 9/10 29,49 0,1
dsjr500.5 (?/122) || 122 8/10 | 1709,11| 0,2 - - - 1/10 625,38 | 1,5
123 || 10/10 17,69 0 10/10 26,19 0 9/10 164,49 | 0,1
le45Q025c (25/25) || 26 7/10 | 1235,02| 1,3 - - - 2/10 456,19 | 34
27 10/10 4,88 0 10/10 | 148,08 0 10/10 15.59 0
le45025d (25/25) || 26 3/10 | 2690.31| 2,8 1/10 | 3270,29| 4,6 2/10 724,87 | 3,4
fpsol2.i.1 (65/65) || 65 6/10 | 151591 | 0,4 8/10 979,77 | 0,2 6/10 9,43 0,4
fpsol2.i.2 (30/30) || 30 8/10 730.83 | 0,2 7/10 | 1085,84| 0,4 2/10 10,61 0,8
mulsol.i.1 (49/49) || 49 10/10 0,99 0 9/10 365,76 | 0,1 9/10 0,54 0,1
mulsol.i.2 (31/31) || 31 9/10 432,42 | 0,1 5/10 | 1804,69| 0,6 7110 1,00 0,3

Tabela 1. Resultados obtidos pelos algoritmos ColorAnt;-RT, ColorAnt,-RT e
ColorAnt;-RT.

Os resultados apresentados na Tabela 1 demonstram quésasetbes de
ColorAntRT possuem resultados similares quaatqualidade das sol@ies encontra-
das; apenas para as iastiasdsjc500.5e dsjr500.50s algoritmos diferem. No caso da
primeira inséncia, a qualidade do resultado foi melhorado a medida quareina de
depositar ferornio nas trilhas era modificado. Alternar entfe s* foi a melhor aborda-
gem para esta irgtcia. Para o caso da segundadnsta, utilizars’ e s* simultaneamente
para atualizar a trilha de fer@mio, ocasiona uma perda na qualidade da Salwncon-
trada.

Os piores resultados foram encontrados para os grafesbrios, flat e
geongtricos Para estes, as disicias nédias entre as sol@ies encontradas e as melhores
solug@es conhecidasas de 8,3%, 4% e 0,4%, respectivamente. Contudo um ponto im-
portante a ser observaéo fato de todas as vémwss deColorAntRT encontrar a melhor
aproxima@o para todas as irgstcias que representam grafos de intérfera.

Estes resultados demonstram g@e® rexiste uma rel@p direta entre densidade
do grafo ou a quantidade déntices e qualidade dos resultados encontrados. Todas as

3Disporivel emht t p: // mat . gsi a. cnu. edu/ COLOR/ i nst ances. ht nl , acessado em maio
de 2012.



veres deColorAntRT encontraram a melhor sobug para a inéincia que possui a
maior densidadedsjr500.1ccuja densidadé de 0,97. Aém disto, para as irgstcias
mulsol cuja densidade (0,22 maior do que as irgtciasle450(0,17), ambas vetes
encontraram as melhores sddes conhecidas. Quanédoquantidade deértices,é inte-
ressante observar que apenas asamgasmulsolpossuem uma quantidade reduzida de
vértices (190 na &dia), enquanto esta quantidade varia entre 450 e &Rites para as
outras inshncias. Contudo, a d&stcia entre as soles obtidas e as melhores conheci-
das variam consideravelmente. Portanfm existe uma rel@p direta entre quantidade
de \ertices e qualidade dos resultados. Embora fosse natur@msperado que um grafo
com uma densidade alta e/ou uma quantidade excessitt®g ocasionasse uma perda
de desempenho quanto a qualidade dos resultados.

Um ponto importante a ser destaca&lo impacto que a mudangca na maneira de
depositar ferornio ocasiona ao tempo de exeaagdo algoritmo; em outras palavras,
em como o algoritmo converge para uma determinada dolugo geral, a estragia uti-
lizada porColorAng-RT & a melhor para ocasionar uma coneégrgja mais apida. Para
as melhores sol@gs encontradag§olorAng-RT obteve um desempenho melhor do que
ColorAnt-RT, para todos os casos, 0 qu&onocorre quand€olorAnt-RT € compa-
rado comColorAnt-RT. Isto demonstra que as modifiGas efetuadas e@olorAntRT
alcancaram diversos objetivos, melhorando a qualidadesda@®es como tam&m me-
lhorando a convegncia do algoritmo. Outro ponto a ser destacado capacidade de
ColorAntRT reduzir a quantidade de conflitos. Em gefablorAng-RT € melhor que
ColorAnt,-RT, que por sua ve& melhor queColorAnt -RT.

Em dntese, os resultados demostraram que a maioeiméia na qualidade dos
resultados obtidos ésha maneira de depositar feronio, bem tambm demonstraram
gueColorAntRT & uma boa of#p para ser aplicadaloca@o de registradores.

4. O Alocador de Registradores CARTRA

CARTRA (ColorAn-RT Register Allocator) [Lintzmayer et al. 2011b] modifica lb a
goritmo proposto por George e Appel (George-Appel) [GeargkAppel 1996] com o
objetivo de adicionar uma fase composta pelo algori@omrAng-RT.

Sendo um algoritmo iterativo, 0 George-Appel executa dagrezes atque @o
existam maispills*. Os resultados obtidos por este algoritmo demonstrarano coes-
clar colorag@o com hedisticas decoalescing, produzindo um algoritmo que seguro e
agressivo. Este possui as seguintes falsesd (construir o grafo de interféncia);sim-
plify (simplificar o grafo de interf@ncia); coalesce(realizarconservative coalescifg
freeze(congelar ertices relacionadas movimentago); spill (selecionar um &rtice para
spill); e select(atribuir cores aosartices do grafo).

Duas modificages foram feitas no algoritmo George-Appel, a saber:

1. Afaseselectfoi substitida pelo algoritmdolorAng-RT: desta forma a colorag
€ mais agressiva do que aquela implementada em George:&ppel

2. A estrakgia utilizada para seleciongpill nao & mais baseada no grau de utm n
mas sim baseada na quantidade de conflitos.

“4valores que sé@o efetivamente representados em rogan
SUniao de ertices que representam unigp@ — origem e destino de uma instiiogde moviment&p.



Inicialmente, as fases adsicas de George-Appel constroem o grafo de inter-
feréncia e o reduzem. A3, o algoritmaColorAng-RT colore o grafo de interféncia. E
finalmente, a nova fas@pill seleciona um @ apropriado para representar em nieian

No algoritmo George-Appel, sén existir oportunidade pasamplify ou freeze
um nd sea escolhido para ser representado em oran(spilled). Neste caso, a faspill
ira calcular a prioridade para cadautilizando a Equaip 6.

P, = ((usesout + defsou) + 10 X (uses;, + defs;,))/degree (6)

ondeuses,,; € a quantidade de usos fora de um laig's,..; € a quantidade de defiitigs
fora do lagcouses;,; € a quantidade de usos dentro de um lakeg:s;,, € a quantidade de
definigdes dentro de um laco; @& gree € quantidade de arestas incidentes edive

(grau).

O vertice que tiver menor prioridade &eselecionado para ser representado em
menoria. Esta abordagetuma aproximao otimista: o ertice removido &o ira inter-
ferir com nenhum outroétrtice.

CARTRA utiliza uma abordagem diferente para selecionar @nparaspill.
Como o grafo resultante da faG®lorAng-RT pode conter &rtices conflitantes, a fase
spill funciona selecionando cévtice com maior fregegncia no conjunto deértices con-
flitantes por classe de cor; em outras palavras, considereamf corc, o ndb colorido
come que tiver a maior quantidade de arestas conflitantes ingdémemovido do grafo
e considerado urspill. Isso se repete@tjue @o existam mais conflitos no grafo. Se hou-
ver pelo menos urspill, o programa sérreescrito como em George-Appel, e uma nova
iteraio sed executada. Portanto, o algoritmo termina quarto existir mais nenhum
spill ao final desta fase.

4.1. Resultados e Discug®

O algoritmo George-Appel e CARTRA foram implementados em umpgitador que gera
codigo IA32, e erilo comparados. Para este objetivo foram utilizados dozgamas do
benchmarkSNU-RT®, e os programablerge Sorte Queens Cada programa foi execu-
tado 10 vezes em cada alocadoredl disto, os pa@ametros utilizados pdColorAnt-RT
foram fixados para todos os programas, portanfragramasnao foram calibrados. Isto
pelo fato de cada programa consistir &hfungdes, ocasionandd’ grafos distintos. As-
sim, os paametros utilizados forama formigas = 80, « = 3,5 = 16, p = 0,7 e
mazx_ciclos = 625. A busca tabu foi limitada ao aximo de 300 ciclos.

4.1.1. Spill e Fetch

Como pode ser observado pelos resultados apresentadosaia ZaARTTA tem um
desempenho melhor do que o algoritmo George-Appel. CARTRAsgmta uma quan-
tidade menor de valores em mera, pelo fato de gerar uma melhor coldiagpara o
grafo, de forma que a quantidade de conflitos seja minimizblidate caso, CARTRA
capaz de utilizar uma quantidade menor de registradoreip¢io. Isto melhora o de-
sempenho da fud® a medida que reduz a quantidade de indgagle acesspmendria

SDisporivel emht t p: / / www. cpr over . or g/ got o- cc/ exanpl es/ snu. ht ni .



— instru@es que tipicamente possuem um alto custo quando compa@dasutras clas-
ses de instruies. ABm disto, como CARTTA tende a representar uma quantidadermeno
de valores em mearmia e reduzir a pred® por registradores, ek capaz de encontrar
mais oportunidades pacaalescing

Tabela 2. Spill

CARTRA George-Appel
Programa Spill | Fetch || Spill | Fetch
Binary Search|| 19 18 126 142
FFT 80 138 91 159
FFT Complex 53 86 68 103
Fibonacci 4 3 5 5
FIR 49 112 68 128
Insert Sort 12 32 21 39
Jfdctint 89 178 87 165
LMS 83 127 136 186
Merge Sort 40 58 50 70
Quick sort 40 100 171 277
Queens 16 42 18 44
Qurt 27 37 95 126
Select 37 82 191 265
Sqrt 8 11 12 19

Em treze programas, CARTRA alcanca uma réguque varia entre 2,778% e
85,317% na quantidade dpills. Apenas para um programa George-Appel obteve um
resultado superior a CARTRA, a sabédf:dct i nt . Alem disto, CARTRA obteve uma
redu@o que varia entre 11,165% e 86,620% na quantidade de dadosegessitam ser
buscados da memnia (fetch). Poem, para buscas, George-Appel obteve melhores re-
sultados par&l Re Jf dcti nt. Em dntese, apenas para um programa CARTRA n
obteve um melhor resultado que George-Appel. Isto denmega 0 uso d€olorAntRT
e da estragia de selecionapill usada por CARTRAZ0 boas alternativas para reduzir a
quantidade dspills.

4.1.2. Conver@ncia

Como ambos algoritmogis iterativo® importante analisar a convérgcia de ambos. Por
restrigoes de espaco, para estazgehio sedo apresentados os dados coletados. Em geral
CARTRA converge mais rapidamente do que George-Appel, quesaia de no imimo

5 vezes a quantidade de itedag necessias por CARTRA. A abordagem baseada em
defs-useautilizada por George-Appel ocasiona uma gradual raduta quantidade de
spills, at que esta alcance o valor zero. Por outro lado, uma abordbgeeada na
guantidade de conflitos converge rapidamente.

CARTRA nao necessita de mais do quediterades para encontrar uma sciiag
enquanto George-Appel necessita na maioria dos casos aengelos cinco iterdgs.
Além disto, em George-Appel algumas itéreg 1o reduzem a quantidade dpills,
ocasionando mais iteraes.

4.1.3. Tamanho do @digo

CARTRA gera um 6digo com melhor qualidade, no tocante a quantidade deigists
Assembly e tamanho dadigo, o que pode ser observado pelos resultados apressntad



na Tabela 3. Portanto, @digo gerado por CARTRA& mais compacto do que édigo
gerado por George-Appel.

Tabela 3. Tamanho do C 6digo

CARTRA George-Appel

Programa Assembly | Tamanho|| Assembly | Tamanho

Instruges | (Bytes) Instrug@es | (Bytes)
Binary Search 523 4884 809 6148
FFT 991 7596 1021 7720
FFT Complex 797 6276 840 6412
Fibonacci 43 860 a7 872
FIR 1732 15104 1759 15192
Insert Sort 337 3496 358 3564
Jfdctint 1525 10276 1501 10204
LMS 867 6352 1000 6996
Merge Sort 501 4424 519 4488
Quick sort 1314 12132 1676 13840
Queens 398 3740 398 3740
Qurt 802 7496 981 8180
Select 1216 11392 1618 13324
Sqrt 108 1436 119 1472

A redug@o da quantidade de instiags Assembly varia entre 8,511% e 35,352%,
0 que ocasiona uma reda@no tamanho dobeligo entre 1,76% e 20,559%. Apenas para
Jfdcti nt eQueens CARTRA nao ultrapassa o desempenho obtido por George-Appel.
Portanto, estes resultad@osmportantes para sistemas que utilizam microprocesssdo
embarcados, devido ao fato de seus componentes consistiggmente de limitado
poder computacional, @n de uma megria limitada.

5. Concluses e Trabalhos Futuros

Encontrar uma sol@p para dk-PCGé um problemaV’P-completo. Desta forma,am
existe um algoritmo em tempo polinomial que o resolva de &éoexata (a menos que
P = N'P), o que encoraja o uso de algoritmos hstiros para encontrar boas sdles,
como por exemplo otimiz&p por cobnia de formigas.

Este artigo apresentou as w@s do algoritmoColorAntRT, um algoritmo
heuiistico baseado em dwmtia de formigas aplicado ao problema de colacade gra-
fos. Embora os resultados obtidos @wlorAntRT nao sejam os mesmos das melhores
solug@es conhecidas, para algumasamsias este se aproxima em alguns casos dos me-
Ihores algoritmos propostos na literatura. Contudo, um@pasitivo da terceira ved®
de ColorAntRT é o fato desta minimizar a quantidade de conflitos, e em maodess
reduzir o tempo de execag quando comparado com suas fiessanteriores.

Quando empregado como uma fase do alocador proposto pogéseokppel,
ColorAnt-RT ocasionou uma melhora consideel no desempenho do alocador. Em
geral a quantidade de valores do programa que foram efetiM@nrepresentados em
menbria teve uma reddp significativa, o que proporcionou urddigo gerado de melhor
qualidade.

Trabalhos futuros compreendem: implementar outrasistaaas para availas
(e compaa-las) sobre as mesmas coridis; estudar e implementar Viées paralelas
de ColorAntRT; e um trabalho mais ambicioso compreende to@@orAntRT auto-
adapével as caractésticas da in$tncia de entrada, de forma que osgmaetros sejam
calibradosautomaticamente.
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