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Resumo—A solugdo de problemas complexos utilizando computadores@® ligados por meio de uma rede de alta
apenas um processador pode tornar-se rapidamente irel  velocidade, cada um com uma i@stia diferente de sistema
com 0 aumento de sua entrada. Portanto, toma-se importante 0 - oaracional. A escalabilidade nesse tipo de ambienteito
delsenvollwnlento de estragias de paralehga@ol, como tamtem b . tar @ d d bast
a investigag@io de modelos de programado distribuida, com 0a, pois Qara_ aumentar amero de processa’ ores basta
0 Objetivo de encontrar mecanismos de programio que ad|C|0nar naql“nas na rede ComS]thwal’eneceSSrIO para
maximizem a expressividade e o desempenho de programas a geéncia dos protocolos de comuniéac
parelelos. Este trabalho profde um algoritmo paralelo para a O desenvolvimento de programas para tais arquiteturas
solugdo heuristica de um problema NP-Completo: o problema envolvem basicamente a utiliZeg de dois modelos de

da satisfago de restrigfdes aplicado a colorago de grafos. o lel ber: d 6
Além disto, este trabalho avalia dois modelos de programag ~ Programago paralela, a saber: passagem de mensagem [6]

paralela: MPI e HLRC. Os resultados obtidos demonstram € mendria compartilhada distribda [7]. Na passagem de
que a estraggia utilizada na paralelizago possui um bom mensagem [8] 0s processadores comunicam entre si por

desempenho para os dois modelos. meio de mensagens, qu@osnormalmente entregues por
Palawras Chave-Problema da Satisfago de Restriges; Meio dos protocolosJDP e/ou TCP [9]. Existem diversos
Coloragao de Grafo; Paralelismo; Cluster; modelos baseados em passagem de mensagem, sendo 0s
B mais comunsPVM (Parallel Virtual Maching [10] e MPI
l. INTRODUCAO (Message Passing Interfacfs].

O modelo de programag sequencial, concebido com a A idéia da meraria compartilhada distribda & prover
arquitetura de Von Neumann [1] vem mostrando sinais deirtualmente aos programas um espaco de enderecamento
envelhecimento. Devido aos avancgos recentes em diversgiobal entre os elementos processadores [11]. Portanto,
asareas da computao, principalmente agreas de arquite- neste modelo os processadores comunicam entre si lendo e
tura de computadores e redes, a comadagaralela vem escrevendo em um espaco de enderegamento comum. Entre
ganhando cada vez mais imgrtia [2]. 0s protocolos que se destacamaesiThreadMarks [12]

A base da comput@p paralela [3]é a capacidade de e HLRC(Home-Based Lazy Release Consistefit$].
multiplos processadores trabalharem sinergeticamente em Problemas NP-completo [14Jas largamente utilizados
uma mesma tarefa. Idealmente, a compagaralela deve tanto em comput&p cientfica como o cientfica. Um pro-
contribuir para o desempenho da aplagm ordem linear, blema NP-completo com diversas aplibasé o problema
ou seja, a diminu@o do tempo de execég deve diminuir de colora@o de grafo [15], [16], [17], qué uma inskncia
de maneira inversamente proporcional &mero de proces- do problema da satisfag de restriges [18] (umframework
sadores. que permite a sol@p de diversos problemas complexos).

Existem basicamente duas especialiescda computé&p  Problemas NP-completo geralmengodratados heuristica-
paralela, a saber: compuagmulticore e computag@o dis- mente, devido ao alto custo computacional.
tribuida. A computago multicore utiliza miltiplos proces- Uma estratgia para melhorar o desempenho de tais pro-
sadores em uma mesn®l normalmente compartilhando blemasé desenvolver algoritmos paralelos para arquiteturas
uma mendria principal, podendo oudw compartilhar partes com diversos processadores.
de suas meadrias cache[4]. O objetivo deste trabalh& descrever um algoritmo

A computa@o distribida, por outro lado, foca na para a resollip paralela do problema de satisfa¢
utilizacdo de ndiltiplos processadores localizados €RW  de restrifes, mais especificamente para o problema de
distintas [5]. Estes por sua vez, preferencialmente igterl colorago de grafos. Am desta contribup, dois mode-
dos por uma rede de alta velocidade e cada um com suUas de programap paralela s@o avaliados. Assim, s&r
prépria menbria principal. possvel determinar qual modelo se encaixa melhor as ca-

Um ambiente comum utilizado para computacdis- racteisticas do problema.
tribuida &€ denominadaluster [1]. Nesse ambiente, micro- Este trabalho e&torganizado como segue. A Secll



descreve alguns trabalhos relacionados. A8él} descreve (), }. Cada vaiavel X; possui um dormio D; constitido

0 problema de satisfap de restriges e como este pode ser de seus po$geis valores. Cada restéig C; envolve um
mapeado no problema de colodacde grafo. A Sexo IV subconjnuto dos valores e especifica todas as contimsac
apresenta os modelos de progra&wparalela utilizados no permitidas de valores para aquele conjunto. Um estado do
desenvolvimento do algoritmo paralelo. A Se¢V/ apresenta problemaé definido como uma atribthp de valores a

o algoritmo paralelo proposto. A Sag VI apresenta uma algumas ou a todas as \aeis,{X; = v;, X; = v;}. Uma
aralise preliminar de desempenho. E, finalmente, a&&ec¢ atribuicao que Ao viola nenhuma rest@p & denominada

VIl apresenta as concliiss e os trabalhos futuros. consistente ou alida. Uma atribuigo completaé uma na
qual toda vavel € mencionada e uma sofg a um PSR

€ uma atribuigo completa que satisfaz todas as reSas;

Alguns trabalhos anteriores [19], [20] taérm pro- Um PSR pode ser representado por meio de um grafo
puseram algoritmos para arquiteturas com i dis-  de restrifes. Nesse grafo, o€rtices 80 as vadveis e as
tribuida. Estes trabalhos descrevem algoritmos paralelos itearestas indicam resties entre os &rtices. Os @tulos dos
rativos cujo objetivce a colora@o de grafos independentes. vértices indicam o domio da varavel sendo representada,
Assim como nossa proposta, oartices que desconectam o enquanto os atulos das arestas indicam a residgcem
grafo §i0 pé-coloridos em uma fase inicial e a comp@a¢ quesho.
segue a partir deste ponto de forma independente. O problema principal na resolag de um PSR escolher

Jones e Plassmann [21] descrevem umaibicat para um valor para uma vaiel tal que nenhuma restiig seja
ser aplicada a colorag paralela de grafo composta de duasviolada. O algoritmo AC-3 [23] permite a verificag da
fases. A primeiréé uma fase heistica aledlria executada consiséncia dos valores atrifdos em relago as restriges
em paralelo, cujo objetivé determinar os Aximos conjun- do problema, para um PSR representado como um grafo
tos independentes. Ap estes conjuntos serem determina-de restri@o. O Algoritmo 1 mostra o funcionamento de um
dos, na pbxima fase cada processador colore seu subgrafPSR qualquer.
utilizando uma heustica sequencial estabelecida. Se algum dormio for vazio depois da aplicag do

O trabalho de Jones e Plassmann se aproxima bem dadgoritmo AC-3, o problema possivelment@&apode ser
nosso trabalho pelo fato de descrever uma isdoa que verificado 3-consistente e um algoritmo de mais alta ordem
minimiza a necessidade de sincron@agentre os proces- deve ser utilizado para a congstia de arcos [18]. O
sadores. No entanto, a eségia adotada para a verifiéag algoritmo para uma verificdp de consiéncia de ordem
da consigncia de atribuiges intermedirias o utiliza  arbitraria existe, no entanto foge do escopo deste trabalho.
as nossas otimizaes propostas em refga comparago Mackworth mostra em [24] que o desempenho deste
eficiente dos doimios de cores dispdveis. Alem disto, algoritmo no pior cas@ Ofd?), ondee & o rimero de
a metodologia utilizada na aval@g segue um caminho arcos ed & o tamanho do maior ddmio do PSR.
diferente, @o mostrando nem tempo de exe@oignem o O problema da colord@p de grafo€ um PSR. Para isso,
speedupobtido pela heustica proposta. basta considerar osértices do grafo como as varieis

O trabalho de Bomart al. [22] propde um algoritmo do problema e as arestas como redg& que impedem
guloso iterativo para a colorag paralela de grafo. Inicial- que os ertices ligados a ela sejam coloridos da mesma
mente, 0 processador mestre particiona o grafo e distriui ccor. As cores dispdmeis €0 elementos dos ddnios de
subgrafos pelos processadores que dienpa computéip.  cada varavel, todos inicialmente contendo todas as cores
Assim que cada processador escravo recebe um subgratfisporiveis. Assim, o objetiveé colorir o grafo de forma
este tenta colorir o subgrafo e &otenvia o resultado para que dois ertices adjacentesin tenham a mesma cor, como
0 mestre. Na ocoéncia de um conflito, o mestre redistribui mostrado na Figura 1.
parte do trabalho entre os processadorésgaé o existam
mais conflitos.

Um problema decorrente desta esigih € o fato desta
acarretar muito &fego na rede, podendo consequentemente
ocasionar perda de desempenho. lstibem diferente da
nossa estrégia, que A0 possui comunica@p entre os
processadores durante a fase da compuotaia colorago
de grafos.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

[1l. O PROBLEMA DE SATISFACAO DE RESTRICOES

Matematicamente, o problema de satigfagle restriges
(PSR) [18]é definido como um conjunto de vaveis —{ X7,
Xo, ooy Xn} — e um conjunto de restﬁ)@s _{CL Cy, ..y Figura 1. Um grafo aps a execuio do algoritmo de color@p.



Algoritmo 1 Consiséncia de Arcos AC-3
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AC-3(PSR)
ENTRADA:
PSR - um PSR binario com vari aveis X1 at & Xn
VARIAVEL LOCAL:
FILA - uma fila de arcos inicializada com todos os arcos do P
RETORNO:
PSR com doninios possivelmente reduzidos

ENQUANTO a FILAe nao-vazia FACA
(Xi, Xj) = PRIMEIRO(FILA)
SE REMOVER_VALORES_INCONSISTENTES(Xi, Xj) ENRO
PARA CADA Xk em VIZINHOS(Xi) FACA
Coloque (Xk, Xi) na FILA

REMOVER_VALORES_INCONSISTENTES(Xi, Xj)
ENTRADA:
Vari aveis Xi e Xj
RETORNO:
VERDADEIRO
se e somente se um valor for removido do dom inio de Xi

removido = FALSO
PARA CADA x em DOMO(Xi) FAQA
SE nenhum valor y em DOMINIO(Xj) permitir que (x, y) satisfa@
a restric 2o entre Xi e Xj ENT AO
remova x do DOMINIO(Xi)
removido = VERDADEIRO
RETORNE removido

SR

Algoritmo 2 Colorago de Grafo
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COLORACAO_GRAFO(GRAFO, CORES)
RETORNO:
Atribuic 30 de cores aos v ertices tal que n ao
existam v eértices adjacentes coloridos com a mesma cor

PARA TODO v em VERTICES(GRAFO) FAA
DONNIO(V) = CORES

PARA TODO v em VERTICES(GRAFO) FAA
SE DONNIO(V) != VAZIO ENT AO
DONNIO(V) = COR_DISPON IVEL(DOMINIO(V))
AC-3(GRAFO)
SENAO
Nao & poss ivel colorir este grafo com #CORES!




O Algoritmo 2 mostra o @digo utilizado para resolver o Uma restri@o original, hoje & vencida pela ve&® 2 da
problema de color&p de grafo. especificago, € que o fimero de tarefas executando em
Levando em considerag que as restries &0 todas’x paraleloé esético, ou seja, novas tarefagm podiam ser

diferente de y"e que o doriio inicial de cada &rtice@  criadas di@micamente em tempo de exe&ag

0 mesmo, o algoritmo AC-3 pode ser simplificado. Con- Neste padio todo paralelisme@ expicito, ou seja, em

siderando o doimio como um conjunto de vaveis bgicas, MPI o programadoré responavel pela identificago do

onde cada coe uma varavel e cada cor pode ser escolhidaparalelismo e pela implemengsg dos algoritmos paralelos

ou rao, pode-se armazenar as &agis como inteiros com com a utilizago das primitivas oferecidas, que podem ser

k bits, ondek & o mimero de cores disporeis. Com isso, bloqueantes oudo, dependendo da necessidade da aglwag

a fundo REMOVERVALORES INCONSISTENTES na e da capacidade da rede em uso.

linha 14 do Algoritmo 1 pode ser executada em O(1), ao L. . o

invés de Of?). Além disso, as linhas 11 e 12 (deste mesmd>: Menbria Compartilhada Distribida

algoritmo) tornam-se desnecasss. Segue que, o limitante Ao contiario da passagem de mensagem, em ar@m

do desempenho desta V@osdo algoritmo AC-3 agora torna- compartilhada distridda r&o existe o envio exito de

se sua inicialize®o, queé (n?) utilizando uma matriz de mensagens pelo programador [7]. Avel de linguagem

adja@ncia. Portanto, o Algoritmo 2 executa édin?). de programa®o, esse modelo permite que nigras fisi-
Embora esse algoritmo seja de ordem polinomial, pargamente distribidas possam ser acessadas por todos os

entradas muito grandes seu desempenho pode ser conBfocessadores como se fossem uiméca mendria global

deravelmente ruim, acarretando em um tempo elevado dgompartilhada). Isso permite que programas disititsi

execu@o. Para melhorar o desempenho de tal algorittno, pPossam ser escritos de maneira mais natural, sem o excesso

proposto o uso de prograniag; paralela, o que permite a de primitivas de comunicap comumente necestas em

utilizagdo de diversos processadores. aplicages com passagem de mensagem.
Como as metirias esho distribidas fisicamente pelas
IV. MODELOS DEPROGRAMACAO DISTRIBUIDA diversas raquinas que condiem a arquiteturasica, um de-

terminado dado pode estar localizado em qualquaguina.
Além disso, niltiplas dpias de um mesmo dado comparti-
Ihado podem existir simultaneamente. Isso leva a problemas
de consigncia, onde uma operag de escrita no dado com-
partilhado deve ser visto por todos os processadores. Para
Sgerenciar situdies como esta, as implemeriiag oferecem

Existem dois modelos&sicos de programag distribida,
a saber: passagem de mensagem e @nientompartilhada
distribuida [2], [7]. A principal diferenca entre estesdetos
eshl na abstraép de como a comunicag é realizada entre
os processadores. Qvel da abstra@o e sua complexidade
levam a diferentes problemas e oferecem diferentes pos
bilidades ao usario.

rimitivas de sincronizaip.
A sincroniza@o é feita por meio ddocks e/ou barreiras
[4]. Locksgarantem acesso mutuamente exclusivos. E uma
barreira determina um ponto de sincron@agentre todos
Na passagem de mensagem, os processadores se corog-processadores, ponto no qual todos os dados compar-
nicam por meio de mensagens enviadas pela rede. Essiélhados §o atualizados. Ambos mecanismos garantem que
mensagensa® enviadas e/ou recebidas aéswe algumas as mendrias fisicamente distritidas est&io consistentes em
primitivas oferecidas pelo modelo. O padrmais utilizado acessos sincronizados.
deste model@ o MPI [25]. HLRC[13], [26] &€ uma implement&p de meraria com-
MPI [8] & uma biblioteca de passagem de mensagem coartilhada distribida que utiliza uma vari@ép do proto-
0 objetivo de estabelecer um padrporfvel, eficiente e colo de consigncia por libera&o preguicosa [27] atras
flexivel. MPI & a primeira biblioteca aberta de passagem dele um software para detectar escritas e um esquema de
mensagem a ser padronizadaéil disso, esta biblioteca foi propagago de escritas baseado em mecanismdiffg que
projetada para ser utilizada na implemeatade programas sdo registros contendo todas as modifies; realizadas nos
com prosito geral, ou seja, independente de @umnde  dados compartilhado$iLRCutiliza um rb resic®ncia para
aplicago. cada dado compartilhado, no qual atuales; &0 coletadas
Como um modelo de prograntas, MPI pode ser uti- e aplicadas, garantindo que em seu nesicéncia o dado
lizado para implementar outros modelos de progr@ma¢ compartilhado esteja sempre atualizado.
distribiida. De fato, MPI & comumente utilizado na  Uma caractdstica importante deste modele o fato
implementago de alguns modelos de méra compar- do ambiente de progranég ser simples e conveniente.
tilhada distribida [7]. Alem disto, este pado pode ser Além disto, compartiihar mebnia torna transparente a
utilizado em uma ampla gama de plataformas disttias, comunica@o entre processos e as aplideg escritas &
a saber: mefria compartilhada, megmia distribida e usualmente maisateis de se entender.&h disto, com um
arquiteturas toridas. espaco de enderecamento global, o programador pode focar

A. Passagem de Mensagem



no desenvolvimento do algoritmo ao @w do particiona- independente em relag aos demais processadores. Um
mento dos dados e da comunigagentre processos, 0 que ponto importante a ser ressaltadoo fato de que nesta
ocorre no uso do modelo de passagem de mensagem. versao, 0 processador com i@nk 0 tamkem recebeum
subgrafo para colorir.
Como o grafo original &0 & compartilhadoé necesario
Nossa proposta para uma sd@ocparalelaé particionar que todos os processadores carreguem o grafo (gerado
o grafo de maneira que as atribbés de cor aosértices  sinteticamente) na memia. Portanto, &0 & necesaria a
do grafo sejam consistentes com as atribeg;de todos os transfeéncia do grafo durante a inicialiZag. Alem disso,
processadores. € neceswmio que o0 processadod envie quais & as
Uma maneira elegante de particionar o grafencontrar  articula@es para os demais, para que esses possa@lasir
suas articulaes. Uma articuls@o & um 1o, que quando do grafo para que o algoritmo opere corretamente.
retirado do grafo, desconecta o0 mesmo. As artié@dacgio Um outro dado necearo a ser enviadé o doninio ini-
identificadas utilizando-se uma modifiéagno algoritmo de il das varveis. Iss® necesario pois as articuldies §o
busca em profundidade que pode ser executado eth @(  coloridas pelo processadaye todos os outros processadores
partir das articulaesé posgvel utilizar o seguinte algoritmo  deyem respeitar a escolha das cores feita, que implica na
para colorir o grafo conf processadores. adequago de seus @rtices adjacentes.

Seja {41, Ay, .., A,} 0 conjunto de articuldies do Assim, os dados que corem o trabalho dos proces-
grafo. Primeiramente, escolha uma cor para todosdps ¢5qores %o: 0 numero de cores a colorir o grafquais e

e execute o algoritmo de condstia de arcos para cada gantas go as articulages os subgrafos que os competem
chqlbha. .Ret||re eao, tOd%S afs artlcullaes do grafc()j, € e osdoninios iniciais de cada &rtice que o possui 0
istribua igualmente os subgrafos resultartieentre t0dos  44ninio completo no iftio do processamentdodos esses

os K processadores. Aplique o Algoritmo 2 para cadagaqos g0 enviados pelo processadoaos demais no inio
um dos grafosG; . Depois que todos os processadoresy, processamento.

terminarem, basta coletar as sdlag parciais e reinserir
todas as articuldgs, reconectando o grafo.

A estraggia utilizada no algoritmo proposté capaz
de desconectar o grafo efy instaincias em um tempo
computacional que @ causaoverheadao tempo total de
execu@o (como se&x demonstrado na Sag VI). O objetivo
a ser alcancado pela eségia adotada na decompdsic B. A Vergio com HLRC
do grafoé desconeétlo em uma quantidade de subgrafos

gue gere um balanceamento de carga entre os processador_eé mplt_emen?z_a@o com H_LRCEdlfere um pouco. O algo-
que participdio da computép. No entanto, dado que a ritmo basico utilizando articuldies permanece. No entanto,
ocoréncia de articulaies & algo o previs"wel moe @ distribui@o de trabalh@& realizada de maneira diferente.

posével garantir o balanceamento de carga de maneira NO inicio & necessrio que todos os processadores alo-
Por outro lado, caso existam articules no grafo, a O Processadob calcule exatamente o tamanho do trabalho

estraégia utilizada gera potencialmente tarefas com granu€ €nvie aos demais processadores, a quantidade dériaem
laridade grossa, eliminando desta forma a necessidade @°cadaé baseada nos gametros de entrada {mero de
barreiras de sincronizag durante a execéo do algoritmo ~ Vertices, cores elnmero de pontes no grafo), que podem

V. O ALGORITMO PARALELO PROPOSTO

Quando cada processador termina seu trabalho, este envia
mensagens com as respostas de seus subgrafos ao proces-
sador0, queé responavel por coletar as solées parciais
e reconectar o grafo.

de colorado de grafos. oferecer esse tamanho de maneira aproximada.
Feita a alocago, o processadof calcula o trabalho
A. A Versio com MPI de maneira semelhante feita na vero comMPI e os
Na implementago da verdo paralela utilizanddviPI, ~ armazena na mednia compartilhada. Para que a m@ima

o processador comank 0 & responavel pelo élculo das de todas as aguinas estejam sincronizadas, existe um ponto
articulages e pela distribuép do grafo aos demais proces- de sincronizago antes do inicio da computegtil. Apds
sadores. Enquanto o processafloalcula as articuldies, os ~ este ponto de sincronizag todos os processadores copiam
demais ficam esperando uma mensagem com a espehificags seus dados para uma n@ia local, a fim de eliminar o
do trabalho a ser realizado. custo de ler a mebria compartilhada.

Quando o trabalho chega aos demais processadores, taidJma vez copiado o trabalho, os processadores executam
processadores aplicam o Algoritmo 2 ao seu subgrafo semaada uma de suas tarefas e, quando terminam, escrevem em
necessidade de enviar mensagens aos outros processadoues. vetor compartilhado os ddmos finais de cada uma
Isto & posével devidoa fatora@o da aplicago, de forma de suas vaaveis. O processaddr por sua vez,d o vetor
a permitir o @lculo dos dormios dos ertices de forma compartilhado, conshi a solu@o final e reconecta o grafo.
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VI. AVALIAG AO EXPERIMENTAL PRELIMINAR

G—©O Entrada
8| | 38 Entrada 4 -

A solugdo paralela para o problema da col@acde A—AEnrada

— Ideal

grafos foi implementada na linguagem de prografoee,
compilada com GCC 4.4.3 e utiliza a biblioteca GMP
5.0.1 para manipul&p lbgica e aritrética. Os experimentos
foram executados em umluster homodgneo, composto de
8 maquinas AMD 64 X2 Dual Core Processor 5000+, com
2GB RAM, 64KB decachelL1 separada e 512KB deache
L2 unificada.

A implementago escolhida paraMPl foi a OpenMPI
1.4.2 [8] compilada a partir doodigo fonte. PareHLRG
foi utilizada uma verdo modificada da implementag de Processadores
Rutgers [26] feita no Laboratio de Computaio Paralela
da COPPE/UFRJ, onde o protocolo foi adaptado para ser
utilizado viaTCP. O overheadde comunicago noMPI foi

medido com a bibliotecanpiP [28]. Na ver&io HLRC 0 ., torme a entrada foi aumentando, e o desviio foi
overheadfoi medido pelo pbprio ambiente de execag, de 9.01%.

que gera um relatio ao final de cada execaq. Na veréio comMPI houve um pico de desempenho na
Foram utilizados fs grafos com tamanhos diferentes Parasequnda entrada. Para tal, o desvio em &alaccurva ideal
avaliar o desempenho do algoritmo. O primeiro grafo possuj, 4 apenas 0,58%, sendo a amsia com 2 processadores
5000 \értices, 0 segundo 600Certices e o terceiro 7000 superlinear em 0,02%. A& esse pico, houve uma leve
vertices. Todos com 50% de cobertura e 75 cores. queda para a entrada maior, no entanto mantendo um bom

Os tiés grafos foram gerados sinteticamente. O gerador dgesempenho para todos processadores envolvidos, com ape-
grafos aledirios possui p@metros que permitem a Cr&E 155 3,21% de desvio pai.

de grafos com algumas caradsticas: fumero de ertices, Na ver§io com HLRC o desempenho foi melhorando

semente de Uimeros aledfrios, cobertura e imero de  congjgeravelmente com o aumento do tamanho da entrada.
pontes (arestas que quando retiradas, desconectam o. grafql,q experimentos, o melhor desempenho obtido ocorreu

Nesse caso, segue que, a dmgdas pontes implica na ¢om a maior entrada, onde o desvio em e curva ideal
criagdo de duas articulégs que podem ser utilizadas parasg; ge apenas 5,57%, sendo duas vezes mdigipa que

a divio do trabalho na execag do algoritmo paralelo g gesyio da primeira entrada em rélag curva ideal. No

Figura 3. Speedumbtido pela verdo comHLRC

proposto. _ caso geral, nota-se que entre uma entrada e outra, o desvio
As Figuras 2 e 3 apresentamspeedupbtido pelas duas  em relagoa curva reduz linearmente da menor para a maior
verdes implementadas, para agstrentradas. entrada.
. E interessante ressaltar que a granularidade das tarefas
T T s . . ,
ey — alta e que o raximo paralelismo a ser obtid® a rivel de
8| B8 Entrada 7 divisao de grafo. Nenhuma coopeaaca rivel de coloragoé
—— Ideal 6| feita, devidoa natureza sequencial e interligada da odeac

de coeéncia de restriges.

Como os subgrafos geradodosde tamanho e comple-
g xidade parecidos, todos os processadores terminam aproxi-
madamente ao mesmo tempo. Com isso, a rede permanece
ociosa durante a maioria do tempo de processamento,
7 tornando-se carregada ao final da ex@oyguando todos
i os processadores astenviando as soldes parciais. Am
disso, o ificio do processamento taiin sobrecarrega um
pouco a rede, quando as inforrdas sobre os trabalhos
sa0 enviadas aos processadores, no entanto em uma escala

Figura 2. Speedumbtido pela verdo comMPI. menor.
As Figuras 4 e 5 apresentam o tempo de ex&couc

A Figura 2 demonstra que a implemer&agviPl obteve  decomposto entomputado Util e overhead Este Ultimo
um desempenho @ximo ao linear para todas as iastias componente indica a comuniéagrealizada entre os proces-
do problema, com desvioé&dio de apenas 5,07% em reélag  sadores durante a passagem de mensalyi##t) € geencia
a curva ideal. NoHLRC o desempenho foi melhorando do protocolo HLRQ. Da esquerda para a direita, agstr

Processadores



primeiras barras representam o tempo de eX&zyiara a Na inicializago da verao comHLRC deve existir um
menor entrada, asés barras seguintes para a entradgliam  ponto de sincroniz&p, pois enquanto o processador

e aslltimas para a maior entrada. escreve o0 trabalho no vetor compartilhad@ona como
os demais processos identificarem quemtgve seu tra-

M = — ] b_alho e_zspecificado sem a utili;?m; de uma primitiva de

goof- MM _Overhead ] . sincroniza@o, o que aumenta ainda mais afégo na rede.

700k ] Isso rio é necesario NnoMPI, pois o aviso de que o trabalho

esh especificad@ implicito na chegada da mensagem no
rank receptor.

: or [] ] Embora o tempo deverheadtenha aumentado conforme
g 40 : | | 7 a entrada, seu percentual em réacao tempo total da
£ a00|- : = . aplicago diminui emMPI e HLRC Nessa aplicaéip, isso
200l : [ ] € esperado, pois a quantidade de processanidiitdeve
ool , ] aumentar em rel&p ao tempo deverhead devido ao fato
: H [ |_| de rao haver sincroniz&p durante o processamentoél
° 2 4 8 2 4 8 2 4 8 disso, a quantidade de dados a serem enviados aumenta
Processadores pouco com o aumento da entrada. Esses fatores levam o

tempo de processamento a eventualmente esconder o tempo
de overhead desde que o (nmero de processadorefm
aumente drasticamente, o que pode levar a um aumento
000 excessivo no ffego na rede, aumentando consideravelmente
wol. [ overnead - ] o overheadda comunicago.

— Embora oMPI ofereca um controle maior ao programador
] a rivel de téfego de dados, a abstéacoferecida pel6iLRC
600 ] permite a escrita de programas maisivegs e naturais.
Poem, modelos com imeis de abstrép mais elevados
geralmente geram uma quantidade maioroderheadna
comunicado e manuteréip do protocolo, podendo levar a
certas limitages quanta flexibilidade no desenvolvimento
das aplicages.

Figura 4. Decompos#p do tempo de execag da verao comMPI.
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Ll H D : ﬂ = ] VII. CONCLUSOES ETRABALHOS FUTUROS
2 4 8 2 4 8 2 4 8

Neste trabalho foi proposto um algoritmo paralelo para

colorag@o de grafo em um ambiente distrila. A estragégia
Figura 5. Decomposép do tempo de execg da verdo comHLRC proposta alcanca um balanceamento de carga potencialment
distribuindo de forma iguafitria o trabalho entre os proces-
Em geral, ooverheadno tempo de exec@p da verd8o  sadores que condiem a computap, desde que o grafo apre-
MPI & menor do que na véis HLRC Isso provavelmente sente articulaies. Outra vantagem do algoritmo proposto
esh relacionado aoivel de abstraio dos dois modelos. No o fato deste evitar a sincronizag durante o processamento
MPI, toda comunicefo é feita de forma exftita e exata, do problema, &m de @o diminuir significantemente sua
ou seja, o envio dos dados deve ser cuidadosamente feito deanularidade. Estaltima &€ muito importante, devido ao
maneira a empacotar corretamente os dados com o objetifato de que matematicamente a oénwia de articulaies
de enviar somente os dados cruciais para o processamem&o divide o grafo em uma quantidade de subgrafos muito
da aplicaéo. Como os dados deste probleria pequenos e expressiva.
nao ha transfegéncia do grafo, @verheadesperado parislPI De uma maneira geral, ambas \@@s distribidas ob-
é baixo. ABm disso, Bo & necesdria a sincronizefp para tiveram Otimos resultados nos experimentos realizados.
gue os processadores iniciem seus respectivos trabalhos. Nota-se a vantagem da v&msMPI para entradas menores,
O HLRG por outro lado, oferece umivel de abstraio  para qualquer quantidade de processadores. Ao&tERC
mais alto, que pode resultar em um envio de mensagenr outro lado, mostra uma melhoria gradativa no desem-
um pouco mais elevado, principalmente para aégeim penho de acordo com o aumento da entrada.
do protocolo. Outro fator importante a ser considerédo  Trabalhos futuros incluem: uma esfrigta de subdivi&o
gue na implement@p da ver8o comHLRCé necesaria  sucessiva com o objetivo de provocar dbgs que levem
a sincronizago entre os processadores na distridaiglas a uma quantidade de subgrafos que possam garantir um
tarefas. balanceamento de carga mais justo e eficientéemAdlisto,

Processadores



estamos trabalhando na avafa¢ do algoritmo com o
benchmarkOR-LIBRARY [29] com o objetivo de facilitar
a comparago com trabalhos relacionados. Outro trabalho
sendo avaliadé a possibilidade de aplicag deste algoritmo

para a solugo de outros problemas NP-Completo a partir
de redu@es polinomiais, como por exemplo, o problema
do caixeiro viajante {SP) e o problema da satisfatibilidade [16]
booleana 3SAT).
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