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Resumo—A solução de problemas complexos utilizando
apenas um processador pode tornar-se rapidamente inviável
com o aumento de sua entrada. Portanto, torna-se importante o
desenvolvimento de estrat́egias de paralelizaç̃ao, como tamb́em
a investigaç̃ao de modelos de programaç̃ao distribuı́da, com
o objetivo de encontrar mecanismos de programaç̃ao que
maximizem a expressividade e o desempenho de programas
parelelos. Este trabalho prop̃oe um algoritmo paralelo para a
soluç̃ao heuŕıstica de um problema NP-Completo: o problema
da satisfaç̃ao de restriç̃oes aplicado a coloraç̃ao de grafos.
Al ém disto, este trabalho avalia dois modelos de programação
paralela: MPI e HLRC. Os resultados obtidos demonstram
que a estrat́egia utilizada na paralelizaç̃ao possui um bom
desempenho para os dois modelos.
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I. I NTRODUÇÃO

O modelo de programação sequencial, concebido com a
arquitetura de Von Neumann [1] vem mostrando sinais de
envelhecimento. Devido aos avanços recentes em diversas
asáreas da computação, principalmente aśareas de arquite-
tura de computadores e redes, a computação paralela vem
ganhando cada vez mais importância [2].

A base da computação paralela [3]é a capacidade de
múltiplos processadores trabalharem sinergeticamente em
uma mesma tarefa. Idealmente, a computação paralela deve
contribuir para o desempenho da aplicação em ordem linear,
ou seja, a diminuiç̃ao do tempo de execução deve diminuir
de maneira inversamente proporcional ao número de proces-
sadores.

Existem basicamente duas especializações da computação
paralela, a saber: computação multicore e computaç̃ao dis-
tribúıda. A computaç̃ao multicore utiliza múltiplos proces-
sadores em uma mesmaCPU, normalmente compartilhando
uma meḿoria principal, podendo ou não compartilhar partes
de suas meḿoriascache[4].

A computaç̃ao distribúıda, por outro lado, foca na
utilização de ḿultiplos processadores localizados emCPUs
distintas [5]. Estes por sua vez, preferencialmente interliga-
dos por uma rede de alta velocidade e cada um com sua
própria meḿoria principal.

Um ambiente comum utilizado para computação dis-
tribúıda é denominadocluster [1]. Nesse ambiente, micro-

computadores são ligados por meio de uma rede de alta
velocidade, cada um com uma instância diferente de sistema
operacional. A escalabilidade nesse tipo de ambienteé muito
boa, pois para aumentar o número de processadores basta
adicionar ḿaquinas na rede com osoftwarenecesśario para
a ger̂encia dos protocolos de comunicação.

O desenvolvimento de programas para tais arquiteturas
envolvem basicamente a utilização de dois modelos de
programaç̃ao paralela, a saber: passagem de mensagem [6]
e meḿoria compartilhada distribuı́da [7]. Na passagem de
mensagem [8] os processadores comunicam entre si por
meio de mensagens, que são normalmente entregues por
meio dos protocolosUDPe/ou TCP [9]. Existem diversos
modelos baseados em passagem de mensagem, sendo os
mais comunsPVM(Parallel Virtual Machine) [10] e MPI
(Message Passing Interface) [8].

A idéia da meḿoria compartilhada distribuı́da é prover
virtualmente aos programas um espaço de endereçamento
global entre os elementos processadores [11]. Portanto,
neste modelo os processadores comunicam entre si lendo e
escrevendo em um espaço de endereçamento comum. Entre
os protocolos que se destacam estão: ThreadMarks [12]
e HLRC(Home-Based Lazy Release Consistency) [13].

Problemas NP-completo [14] são largamente utilizados
tanto em computação cient́ıfica como ñao cient́ıfica. Um pro-
blema NP-completo com diversas aplicações é o problema
de coloraç̃ao de grafo [15], [16], [17], quée uma inst̂ancia
do problema da satisfação de restriç̃oes [18] (umframework
que permite a solução de diversos problemas complexos).
Problemas NP-completo geralmente são tratados heuristica-
mente, devido ao alto custo computacional.

Uma estrat́egia para melhorar o desempenho de tais pro-
blemasé desenvolver algoritmos paralelos para arquiteturas
com diversos processadores.

O objetivo deste trabalhóe descrever um algoritmo
para a resoluç̃ao paralela do problema de satisfação
de restriç̃oes, mais especificamente para o problema de
coloraç̃ao de grafos. Aĺem desta contribuiç̃ao, dois mode-
los de programaç̃ao paralela serão avaliados. Assim, será
posśıvel determinar qual modelo se encaixa melhor as ca-
racteŕısticas do problema.

Este trabalho está organizado como segue. A Seção II



descreve alguns trabalhos relacionados. A Seção III descreve
o problema de satisfação de restriç̃oes e como este pode ser
mapeado no problema de coloração de grafo. A Seç̃ao IV
apresenta os modelos de programação paralela utilizados no
desenvolvimento do algoritmo paralelo. A Seção V apresenta
o algoritmo paralelo proposto. A Seção VI apresenta uma
ańalise preliminar de desempenho. E, finalmente, a Seção
VII apresenta as conclusões e os trabalhos futuros.

II. T RABALHOS RELACIONADOS

Alguns trabalhos anteriores [19], [20] também pro-
puseram algoritmos para arquiteturas com memória dis-
tribúıda. Estes trabalhos descrevem algoritmos paralelos ite-
rativos cujo objetivóe a coloraç̃ao de grafos independentes.
Assim como nossa proposta, os vértices que desconectam o
grafo s̃ao pŕe-coloridos em uma fase inicial e a computação
segue a partir deste ponto de forma independente.

Jones e Plassmann [21] descrevem uma heurı́stica para
ser aplicada a coloração paralela de grafo composta de duas
fases. A primeiráe uma fase heurı́stica aleat́oria executada
em paralelo, cujo objetivóe determinar os ḿaximos conjun-
tos independentes. Após estes conjuntos serem determina-
dos, na pŕoxima fase cada processador colore seu subgrafo
utilizando uma heurı́stica sequencial estabelecida.

O trabalho de Jones e Plassmann se aproxima bem do
nosso trabalho pelo fato de descrever uma heurı́stica que
minimiza a necessidade de sincronização entre os proces-
sadores. No entanto, a estratégia adotada para a verificação
da consist̂encia de atribuiç̃oes intermedíarias ñao utiliza
as nossas otimizações propostas em relação à comparaç̃ao
eficiente dos doḿınios de cores disponı́veis. Além disto,
a metodologia utilizada na avaliação segue um caminho
diferente, ñao mostrando nem tempo de execução nem o
speedupobtido pela heurı́stica proposta.

O trabalho de Bomanet al. [22] prop̃oe um algoritmo
guloso iterativo para a coloração paralela de grafo. Inicial-
mente, o processador mestre particiona o grafo e distribui os
subgrafos pelos processadores que compõem a computaç̃ao.
Assim que cada processador escravo recebe um subgrafo,
este tenta colorir o subgrafo e então envia o resultado para
o mestre. Na ocorrência de um conflito, o mestre redistribui
parte do trabalho entre os processadores, até que ñao existam
mais conflitos.

Um problema decorrente desta estratégia é o fato desta
acarretar muito tŕafego na rede, podendo consequentemente
ocasionar perda de desempenho. Istoé bem diferente da
nossa estratégia, que ñao possui comunicação entre os
processadores durante a fase da computação da coloraç̃ao
de grafos.

III. O PROBLEMA DE SATISFAÇÃO DE RESTRIÇÕES

Matematicamente, o problema de satisfação de restriç̃oes
(PSR) [18]é definido como um conjunto de variáveis –{X1,
X2, ..., Xn} – e um conjunto de restrições –{C1, C2, ...,

Cn}. Cada varíavel Xi possui um doḿınio Di constitúıdo
de seus possı́veis valores. Cada restrição Ci envolve um
subconjnuto dos valores e especifica todas as combinações
permitidas de valores para aquele conjunto. Um estado do
problema é definido como uma atribuição de valores a
algumas ou a todas as variáveis,{Xi = vi, Xj = vj}. Uma
atribuiç̃ao que ñao viola nenhuma restrição é denominada
consistente ou v́alida. Uma atribuiç̃ao completaé uma na
qual toda varíavel é mencionada e uma solução a um PSR
é uma atribuiç̃ao completa que satisfaz todas as restrições.

Um PSR pode ser representado por meio de um grafo
de restriç̃oes. Nesse grafo, os vértices s̃ao as varíaveis e as
arestas indicam restrições entre os v́ertices. Os ŕotulos dos
vértices indicam o doḿınio da varíavel sendo representada,
enquanto os ŕotulos das arestas indicam a restrição em
quest̃ao.

O problema principal na resolução de um PSŔe escolher
um valor para uma variável tal que nenhuma restrição seja
violada. O algoritmo AC-3 [23] permite a verificação da
consist̂encia dos valores atribuı́dos em relaç̃ao às restriç̃oes
do problema, para um PSR representado como um grafo
de restriç̃ao. O Algoritmo 1 mostra o funcionamento de um
PSR qualquer.

Se algum doḿınio for vazio depois da aplicação do
algoritmo AC-3, o problema possivelmente não pode ser
verificado 3-consistente e um algoritmo de mais alta ordem
deve ser utilizado para a consistência de arcos [18]. O
algoritmo para uma verificação de consistência de ordem
arbitŕaria existe, no entanto foge do escopo deste trabalho.

Mackworth mostra em [24] que o desempenho deste
algoritmo no pior casóe O(ed3), onde e é o ńumero de
arcos ed é o tamanho do maior domı́nio do PSR.

O problema da coloração de grafośe um PSR. Para isso,
basta considerar os vértices do grafo como as variáveis
do problema e as arestas como restrições que impedem
que os v́ertices ligados a ela sejam coloridos da mesma
cor. As cores disponı́veis s̃ao elementos dos domı́nios de
cada varíavel, todos inicialmente contendo todas as cores
dispońıveis. Assim, o objetivóe colorir o grafo de forma
que dois v́ertices adjacentes não tenham a mesma cor, como
mostrado na Figura 1.

Figura 1. Um grafo aṕos a execuç̃ao do algoritmo de coloração.



Algoritmo 1 Consist̂encia de Arcos AC-3
00 AC-3(PSR)
01 ENTRADA:
02 PSR - um PSR bin ário com vari áveis X1 at é Xn
03 VARI ÁVEL LOCAL:
04 FILA - uma fila de arcos inicializada com todos os arcos do P SR
05 RETORNO:
06 PSR com doḿınios possivelmente reduzidos

08 ENQUANTO a FILA é não-vazia FAÇA
09 (Xi, Xj) = PRIMEIRO(FILA)
10 SE REMOVER_VALORES_INCONSISTENTES(Xi, Xj) ENT̃AO
11 PARA CADA Xk em VIZINHOS(Xi) FAÇA
12 Coloque (Xk, Xi) na FILA

14 REMOVER_VALORES_INCONSISTENTES(Xi, Xj)
15 ENTRADA:
16 Vari áveis Xi e Xj
17 RETORNO:
18 VERDADEIRO
19 se e somente se um valor for removido do dom ı́nio de Xi

21 removido = FALSO
22 PARA CADA x em DOMÍNIO(Xi) FAÇA
23 SE nenhum valor y em DOM ÍNIO(Xj) permitir que (x, y) satisfaça
24 a restriç ão entre Xi e Xj ENT ÃO
25 remova x do DOMÍNIO(Xi)
26 removido = VERDADEIRO
27 RETORNE removido

Algoritmo 2 Coloraç̃ao de Grafo
01 COLORACAO_GRAFO(GRAFO, CORES)
02 RETORNO:
03 Atribuiç ão de cores aos v értices tal que n ão
04 existam v értices adjacentes coloridos com a mesma cor

06 PARA TODO v em VERTICES(GRAFO) FAÇA
07 DOḾINIO(V) = CORES

09 PARA TODO v em VERTICES(GRAFO) FAÇA
10 SE DOḾINIO(V) != VAZIO ENT ÃO
11 DOḾINIO(V) = COR_DISPON ÍVEL(DOMÍNIO(V))
12 AC-3(GRAFO)
13 SEÑAO
14 Não é poss ı́vel colorir este grafo com #CORES!



O Algoritmo 2 mostra o ćodigo utilizado para resolver o
problema de coloração de grafo.

Levando em consideração que as restriç̃oes s̃ao todas”x
diferente de y”e que o doḿınio inicial de cada v́ertice é
o mesmo, o algoritmo AC-3 pode ser simplificado. Con-
siderando o doḿınio como um conjunto de variáveis ĺogicas,
onde cada coŕe uma varíavel e cada cor pode ser escolhida
ou ñao, pode-se armazenar as variáveis como inteiros com
k bits, ondek é o ńumero de cores disponı́veis. Com isso,
a funç̃ao REMOVER VALORES INCONSISTENTES na
linha 14 do Algoritmo 1 pode ser executada em O(1), ao
invés de O(d2). Além disso, as linhas 11 e 12 (deste mesmo
algoritmo) tornam-se desnecessárias. Segue que, o limitante
do desempenho desta versão do algoritmo AC-3 agora torna-
se sua inicializaç̃ao, queé Ω(n2) utilizando uma matriz de
adjaĉencia. Portanto, o Algoritmo 2 executa emΘ(n3).

Embora esse algoritmo seja de ordem polinomial, para
entradas muito grandes seu desempenho pode ser consi-
deravelmente ruim, acarretando em um tempo elevado de
execuç̃ao. Para melhorar o desempenho de tal algoritmo,é
proposto o uso de programação paralela, o que permite a
utilização de diversos processadores.

IV. M ODELOS DEPROGRAMAÇÃO DISTRIBUÍDA

Existem dois modelos básicos de programação distribúıda,
a saber: passagem de mensagem e memória compartilhada
distribuida [2], [7]. A principal diferença entre estes modelos
est́a na abstraç̃ao de como a comunicação é realizada entre
os processadores. O nı́vel da abstraç̃ao e sua complexidade
levam a diferentes problemas e oferecem diferentes possi-
bilidades ao usúario.

A. Passagem de Mensagem

Na passagem de mensagem, os processadores se comu-
nicam por meio de mensagens enviadas pela rede. Essas
mensagens são enviadas e/ou recebidas através de algumas
primitivas oferecidas pelo modelo. O padrão mais utilizado
deste modelóe o MPI [25].

MPI [8] é uma biblioteca de passagem de mensagem com
o objetivo de estabelecer um padrão port́avel, eficiente e
flex́ıvel. MPI é a primeira biblioteca aberta de passagem de
mensagem a ser padronizada. Além disso, esta biblioteca foi
projetada para ser utilizada na implementação de programas
com proṕosito geral, ou seja, independente de domı́nio de
aplicaç̃ao.

Como um modelo de programação, MPI pode ser uti-
lizado para implementar outros modelos de programação
distribúıda. De fato, MPI é comumente utilizado na
implementaç̃ao de alguns modelos de memória compar-
tilhada distribúıda [7]. Além disto, este padrão pode ser
utilizado em uma ampla gama de plataformas distribuı́das,
a saber: meḿoria compartilhada, meḿoria distribúıda e
arquiteturas h́ıbridas.

Uma restriç̃ao original, hoje j́a vencida pela versão 2 da
especificaç̃ao, é que o ńumero de tarefas executando em
paralelo é est́atico, ou seja, novas tarefas não podiam ser
criadas din̂amicamente em tempo de execução.

Neste padr̃ao todo paralelismóe expĺıcito, ou seja, em
MPI o programadoré responśavel pela identificaç̃ao do
paralelismo e pela implementação dos algoritmos paralelos
com a utilizaç̃ao das primitivas oferecidas, que podem ser
bloqueantes ou ñao, dependendo da necessidade da aplicação
e da capacidade da rede em uso.

B. Meḿoria Compartilhada Distribúıda

Ao contŕario da passagem de mensagem, em memória
compartilhada distribúıda ñao existe o envio explı́cito de
mensagens pelo programador [7]. A nı́vel de linguagem
de programaç̃ao, esse modelo permite que memórias fisi-
camente distribúıdas possam ser acessadas por todos os
processadores como se fossem umaúnica meḿoria global
(compartilhada). Isso permite que programas distribuı́dos
possam ser escritos de maneira mais natural, sem o excesso
de primitivas de comunicação comumente necessárias em
aplicaç̃oes com passagem de mensagem.

Como as meḿorias est̃ao distribúıdas fisicamente pelas
diversas ḿaquinas que compõem a arquitetura fı́sica, um de-
terminado dado pode estar localizado em qualquer máquina.
Al ém disso, ḿultiplas ćopias de um mesmo dado comparti-
lhado podem existir simultaneamente. Isso leva a problemas
de consist̂encia, onde uma operação de escrita no dado com-
partilhado deve ser visto por todos os processadores. Para
gerenciar situaç̃oes como esta, as implementações oferecem
primitivas de sincronizaç̃ao.

A sincronizaç̃ao é feita por meio delocks e/ou barreiras
[4]. Locksgarantem acesso mutuamente exclusivos. E uma
barreira determina um ponto de sincronização entre todos
os processadores, ponto no qual todos os dados compar-
tilhados s̃ao atualizados. Ambos mecanismos garantem que
as meḿorias fisicamente distribuı́das estar̃ao consistentes em
acessos sincronizados.

HLRC[13], [26] é uma implementação de meḿoria com-
partilhada distribúıda que utiliza uma variação do proto-
colo de consist̂encia por liberaç̃ao preguiçosa [27] através
de um software para detectar escritas e um esquema de
propagaç̃ao de escritas baseado em mecanismo dediffs, que
são registros contendo todas as modificações realizadas nos
dados compartilhados.HLRCutiliza um ńo resid̂encia para
cada dado compartilhado, no qual atualizações s̃ao coletadas
e aplicadas, garantindo que em seu nó resid̂encia o dado
compartilhado esteja sempre atualizado.

Uma caracterı́stica importante deste modelóe o fato
do ambiente de programação ser simples e conveniente.
Al ém disto, compartilhar meḿoria torna transparente a
comunicaç̃ao entre processos e as aplicações escritas são
usualmente mais fáceis de se entender. Além disto, com um
espaço de endereçamento global, o programador pode focar



no desenvolvimento do algoritmo ao invés do particiona-
mento dos dados e da comunicação entre processos, o que
ocorre no uso do modelo de passagem de mensagem.

V. O ALGORITMO PARALELO PROPOSTO

Nossa proposta para uma solução paralelaé particionar
o grafo de maneira que as atribuições de cor aos vértices
do grafo sejam consistentes com as atribuições de todos os
processadores.

Uma maneira elegante de particionar o grafoé encontrar
suas articulaç̃oes. Uma articulaç̃ao é um ńo, que quando
retirado do grafo, desconecta o mesmo. As articulações s̃ao
identificadas utilizando-se uma modificação no algoritmo de
busca em profundidade que pode ser executado em O(n). A
partir das articulaç̃oesé posśıvel utilizar o seguinte algoritmo
para colorir o grafo comK processadores.

Seja {A1, A2, ..., An} o conjunto de articulaç̃oes do
grafo. Primeiramente, escolha uma cor para todos osAi

e execute o algoritmo de consistência de arcos para cada
escolha. Retire então, todos as articulações do grafo, e
distribua igualmente os subgrafos resultantesGi entre todos
os K processadores. Aplique o Algoritmo 2 para cada
um dos grafosGi,k. Depois que todos os processadores
terminarem, basta coletar as soluções parciais e reinserir
todas as articulaç̃oes, reconectando o grafo.

A estrat́egia utilizada no algoritmo propostóe capaz
de desconectar o grafo emW inst̂ancias em um tempo
computacional que ñao causaoverheadao tempo total de
execuç̃ao (como seŕa demonstrado na Seção VI). O objetivo
a ser alcançado pela estratégia adotada na decomposição
do grafo é desconectá-lo em uma quantidade de subgrafos
que gere um balanceamento de carga entre os processadores
que participar̃ao da computaç̃ao. No entanto, dado que a
ocorr̂encia de articulaç̃oes é algo ñao previśıvel, ñao é
posśıvel garantir o balanceamento de carga de maneira
igualitária entre os processadores.

Por outro lado, caso existam articulações no grafo, a
estrat́egia utilizada gera potencialmente tarefas com granu-
laridade grossa, eliminando desta forma a necessidade de
barreiras de sincronização durante a execução do algoritmo
de coloraç̃ao de grafos.

A. A Vers̃ao com MPI

Na implementaç̃ao da vers̃ao paralela utilizandoMPI,
o processador comrank 0 é responśavel pelo ćalculo das
articulaç̃oes e pela distribuiç̃ao do grafo aos demais proces-
sadores. Enquanto o processador0 calcula as articulaç̃oes, os
demais ficam esperando uma mensagem com a especificação
do trabalho a ser realizado.

Quando o trabalho chega aos demais processadores, tais
processadores aplicam o Algoritmo 2 ao seu subgrafo sem a
necessidade de enviar mensagens aos outros processadores.
Isto é posśıvel devido à fatoraç̃ao da aplicaç̃ao, de forma
a permitir o ćalculo dos doḿınios dos v́ertices de forma

independente em relação aos demais processadores. Um
ponto importante a ser ressaltadoé o fato de que nesta
vers̃ao, o processador com orank 0 tamb́em recebeum
subgrafo para colorir.

Como o grafo original ñao é compartilhado,́e necesśario
que todos os processadores carreguem o grafo (gerado
sinteticamente) na meḿoria. Portanto, ñao é necesśaria a
transfer̂encia do grafo durante a inicialização. Além disso,
é necesśario que o processador0 envie quais s̃ao as
articulaç̃oes para os demais, para que esses possam retirá-las
do grafo para que o algoritmo opere corretamente.

Um outro dado necessário a ser enviadóe o doḿınio ini-
cial das varíaveis. Issóe necesśario pois as articulaç̃oes s̃ao
coloridas pelo processador0, e todos os outros processadores
devem respeitar a escolha das cores feita, que implica na
adequaç̃ao de seus v́ertices adjacentes.

Assim, os dados que compõem o trabalho dos proces-
sadores s̃ao: o número de cores a colorir o grafo, quais e
quantas s̃ao as articulaç̃oes, os subgrafos que os competem
e os doḿınios iniciais de cada v́ertice que ñao possui o
doḿınio completo no ińıcio do processamento. Todos esses
dados s̃ao enviados pelo processador0 aos demais no inı́cio
do processamento.

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

B. A Vers̃ao com HLRC

A implementaç̃ao comHLRCdifere um pouco. O algo-
ritmo básico utilizando articulaç̃oes permanece. No entanto,
a distribuiç̃ao de trabalhóe realizada de maneira diferente.

No ińıcio é necesśario que todos os processadores alo-
quem meḿoria na mesma ordem. Como não é posśıvel que
o processador0 calcule exatamente o tamanho do trabalho
e envie aos demais processadores, a quantidade de memória
alocadaé baseada nos parâmetros de entrada (número de
vértices, cores e ńumero de pontes no grafo), que podem
oferecer esse tamanho de maneira aproximada.

Feita a alocaç̃ao, o processador0 calcula o trabalho
de maneira semelhantèa feita na vers̃ao com MPI e os
armazena na meḿoria compartilhada. Para que a memória
de todas as ḿaquinas estejam sincronizadas, existe um ponto
de sincronizaç̃ao antes do inicio da computação útil. Após
este ponto de sincronização todos os processadores copiam
os seus dados para uma memória local, a fim de eliminar o
custo de ler a meḿoria compartilhada.

Uma vez copiado o trabalho, os processadores executam
cada uma de suas tarefas e, quando terminam, escrevem em
um vetor compartilhado os domı́nios finais de cada uma
de suas variáveis. O processador0 por sua vez, l̂e o vetor
compartilhado, constrói a soluç̃ao final e reconecta o grafo.



VI. AVALIAÇ ÃO EXPERIMENTAL PRELIMINAR

A soluç̃ao paralela para o problema da coloração de
grafos foi implementada na linguagem de programação C,
compilada com GCC 4.4.3 e utiliza a biblioteca GMP
5.0.1 para manipulação lógica e aritḿetica. Os experimentos
foram executados em umcluster homoĝeneo, composto de
8 máquinas AMD 64 X2 Dual Core Processor 5000+, com
2GB RAM, 64KB decacheL1 separada e 512KB decache
L2 unificada.

A implementaç̃ao escolhida paraMPI foi a OpenMPI
1.4.2 [8] compilada a partir do código fonte. ParaHLRC,
foi utilizada uma vers̃ao modificada da implementação de
Rutgers [26] feita no Laboratório de Computaç̃ao Paralela
da COPPE/UFRJ, onde o protocolo foi adaptado para ser
utilizado viaTCP. O overheadde comunicaç̃ao noMPI foi
medido com a bibliotecampiP [28]. Na vers̃ao HLRC o
overheadfoi medido pelo pŕoprio ambiente de execução,
que gera um relatório ao final de cada execução.

Foram utilizados tr̂es grafos com tamanhos diferentes para
avaliar o desempenho do algoritmo. O primeiro grafo possui
5000 v́ertices, o segundo 6000 vértices e o terceiro 7000
vértices. Todos com 50% de cobertura e 75 cores.

Os tr̂es grafos foram gerados sinteticamente. O gerador de
grafos aleat́orios possui par̂ametros que permitem a criação
de grafos com algumas caracterı́sticas: ńumero de v́ertices,
semente de ńumeros aleatórios, cobertura e ńumero de
pontes (arestas que quando retiradas, desconectam o grafo).
Nesse caso, segue que, a criação das pontes implica na
criaç̃ao de duas articulações que podem ser utilizadas para
a divis̃ao do trabalho na execução do algoritmo paralelo
proposto.

As Figuras 2 e 3 apresentam ospeedupobtido pelas duas
vers̃oes implementadas, para as três entradas.
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Figura 2. Speedupobtido pela vers̃ao comMPI.

A Figura 2 demonstra que a implementação MPI obteve
um desempenho próximo ao linear para todas as instâncias
do problema, com desvio ḿedio de apenas 5,07% em relação
à curva ideal. NoHLRC o desempenho foi melhorando
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Figura 3. Speedupobtido pela vers̃ao comHLRC.

conforme a entrada foi aumentando, e o desvio médio foi
de 9,01%.

Na vers̃ao comMPI houve um pico de desempenho na
segunda entrada. Para tal, o desvio em relação à curva ideal
é de apenas 0,58%, sendo a instância com 2 processadores
superlinear em 0,02%. Após esse pico, houve uma leve
queda para a entrada maior, no entanto mantendo um bom
desempenho para todos processadores envolvidos, com ape-
nas 3,21% de desvio padrão.

Na vers̃ao com HLRC o desempenho foi melhorando
consideravelmente com o aumento do tamanho da entrada.
Nos experimentos, o melhor desempenho obtido ocorreu
com a maior entrada, onde o desvio em relaçãoà curva ideal
foi de apenas 5,57%, sendo duas vezes mais próxima que
o desvio da primeira entrada em relação à curva ideal. No
caso geral, nota-se que entre uma entrada e outra, o desvio
em relaç̃aoà curva reduz linearmente da menor para a maior
entrada.

É interessante ressaltar que a granularidade das tarefasé
alta e que o ḿaximo paralelismo a ser obtidóe a ńıvel de
divisão de grafo. Nenhuma cooperação a ńıvel de coloraç̃aoé
feita, devidoà natureza sequencial e interligada da operação
de coer̂encia de restriç̃oes.

Como os subgrafos gerados são de tamanho e comple-
xidade parecidos, todos os processadores terminam aproxi-
madamente ao mesmo tempo. Com isso, a rede permanece
ociosa durante a maioria do tempo de processamento,
tornando-se carregada ao final da execução, quando todos
os processadores estão enviando as soluções parciais. Aĺem
disso, o ińıcio do processamento também sobrecarrega um
pouco a rede, quando as informações sobre os trabalhos
são enviadas aos processadores, no entanto em uma escala
menor.

As Figuras 4 e 5 apresentam o tempo de execução
decomposto emcomputaç̃ao útil e overhead. Este último
componente indica a comunicação realizada entre os proces-
sadores durante a passagem de mensagem (MPI) e ger̂encia
do protocolo (HLRC). Da esquerda para a direita, as três



primeiras barras representam o tempo de execução para a
menor entrada, as três barras seguintes para a entrada média
e asúltimas para a maior entrada.
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Figura 4. Decomposiç̃ao do tempo de execução da vers̃ao comMPI.
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Figura 5. Decomposiç̃ao do tempo de execução da vers̃ao comHLRC.

Em geral, ooverheadno tempo de execução da vers̃ao
MPI é menor do que na versão HLRC. Isso provavelmente
est́a relacionado ao nı́vel de abstraç̃ao dos dois modelos. No
MPI, toda comunicaç̃ao é feita de forma explı́cita e exata,
ou seja, o envio dos dados deve ser cuidadosamente feito de
maneira a empacotar corretamente os dados com o objetivo
de enviar somente os dados cruciais para o processamento
da aplicaç̃ao. Como os dados deste problema são pequenos e
não h́a transfer̂encia do grafo, ooverheadesperado paraMPI
é baixo. Aĺem disso, ñao é necesśaria a sincronizaç̃ao para
que os processadores iniciem seus respectivos trabalhos.

O HLRC, por outro lado, oferece um nı́vel de abstraç̃ao
mais alto, que pode resultar em um envio de mensagens
um pouco mais elevado, principalmente para a gerência
do protocolo. Outro fator importante a ser consideradoé
que na implementação da vers̃ao comHLRC é necesśaria
a sincronizaç̃ao entre os processadores na distribuição das
tarefas.

Na inicializaç̃ao da vers̃ao com HLRC deve existir um
ponto de sincronização, pois enquanto o processador0
escreve o trabalho no vetor compartilhado, não h́a como
os demais processos identificarem quem já teve seu tra-
balho especificado sem a utilização de uma primitiva de
sincronizaç̃ao, o que aumenta ainda mais o tráfego na rede.
Isso ñaoé necesśario noMPI, pois o aviso de que o trabalho
est́a especificadóe impĺıcito na chegada da mensagem no
rank receptor.

Embora o tempo deoverheadtenha aumentado conforme
a entrada, seu percentual em relação ao tempo total da
aplicaç̃ao diminui emMPI e HLRC. Nessa aplicaç̃ao, isso
é esperado, pois a quantidade de processamentoútil deve
aumentar em relação ao tempo deoverhead, devido ao fato
de ñao haver sincronização durante o processamento. Além
disso, a quantidade de dados a serem enviados aumenta
pouco com o aumento da entrada. Esses fatores levam o
tempo de processamento a eventualmente esconder o tempo
de overhead, desde que o ńumero de processadores não
aumente drasticamente, o que pode levar a um aumento
excessivo no tŕafego na rede, aumentando consideravelmente
o overheadda comunicaç̃ao.

Embora oMPI ofereça um controle maior ao programador
a ńıvel de tŕafego de dados, a abstração oferecida peloHLRC
permite a escrita de programas mais legı́veis e naturais.
Poŕem, modelos com nı́veis de abstraç̃ao mais elevados
geralmente geram uma quantidade maior deoverheadna
comunicaç̃ao e manutenç̃ao do protocolo, podendo levar a
certas limitaç̃oes quantòa flexibilidade no desenvolvimento
das aplicaç̃oes.

VII. C ONCLUSÕES ETRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi proposto um algoritmo paralelo para
coloraç̃ao de grafo em um ambiente distribuı́do. A estrat́egia
proposta alcança um balanceamento de carga potencialmente
distribuindo de forma igualitária o trabalho entre os proces-
sadores que compõem a computaç̃ao, desde que o grafo apre-
sente articulaç̃oes. Outra vantagem do algoritmo propostoé
o fato deste evitar a sincronização durante o processamento
do problema, além de ñao diminuir significantemente sua
granularidade. Estáultima é muito importante, devido ao
fato de que matematicamente a ocorrência de articulaç̃oes
não divide o grafo em uma quantidade de subgrafos muito
expressiva.

De uma maneira geral, ambas versões distribúıdas ob-
tiveram ótimos resultados nos experimentos realizados.
Nota-se a vantagem da versão MPI para entradas menores,
para qualquer quantidade de processadores. A versão HLRC
por outro lado, mostra uma melhoria gradativa no desem-
penho de acordo com o aumento da entrada.

Trabalhos futuros incluem: uma estratégia de subdivis̃ao
sucessiva com o objetivo de provocar divisões que levem
a uma quantidade de subgrafos que possam garantir um
balanceamento de carga mais justo e eficiente. Além disto,



estamos trabalhando na avaliação do algoritmo com o
benchmarkOR-LIBRARY [29] com o objetivo de facilitar
a comparaç̃ao com trabalhos relacionados. Outro trabalho
sendo avaliadóe a possibilidade de aplicação deste algoritmo
para a soluç̃ao de outros problemas NP-Completo a partir
de reduç̃oes polinomiais, como por exemplo, o problema
do caixeiro viajante (TSP) e o problema da satisfatibilidade
booleana (3SAT).
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