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Kapitola 1

Úvod

V souèasné dobì jsme svìdky prudkého rozvoje výpoèetní techniky. S nástupem

internetu rychle roste poèet lidí, kteøí poèítaèe pou¾ívají, a tak není divu, ¾e se

v¹ichni výrobci výpoèetní techniky sna¾í na trhu se svými výrobky co nejvíce pro-

sadit. Dùsledkem toho jsou nejen neustále nové modely (napø. �rmy Intel, AMD,

Cyrix pøicházejí témìø ka¾dý pùlrok s vylep¹eným, pøíp. úplnì novým procesorem),

ale také pokles cen. Víceprocesorové sestavy, které byly døíve dostupné jen nejvìt¹ím

�rmám a vìdeckým ústavùm, nejsou dnes i mezi bì¾nými u¾ivateli ¾ádnou výjimkou.

Pøi srovnání poèítaèe s jedním a se dvìma procesory se nabízí pøedstava, ¾e na

dvouprocesorovém poèítaèi bì¾í v¹echny programy dvakrát rychleji. Tento omyl vy-

chází z pøedpokladu, ¾e pøi øe¹ení úlohy podle daného algoritmu bude mo¾no v¾dy

plnì vyu¾ít v¹ech procesorù, navíc se zanedbává nutná meziprocesorová komunikace.

Vìt¹ina pou¾ívaných algoritmù v¹ak není urèena pro paralelní zpracování a proto

dnes roste význam paralelních algoritmù, které doká¾í výkon víceprocesorového sys-

tému vyu¾ít.

Tato práce se zabývá paralelními algoritmy pro bisekci grafu. V praxi má tato

úloha ¹iroké pou¾ití. Jedná se napø. o návrh obvodù VLSI, kde je jednou z nejpou¾í-

vanìj¹ích metod pøi øe¹ení rozmís»ovacího problému. Dále se vyu¾ívá pøi pøidìlování

procesorù, kdy je tøeba jednotlivé úlohy rozmístit na procesory tak, aby se minimali-

zovala meziprocesorová komunikace. Dal¹í velice èasté pou¾ití je pøi øe¹ení problému

segmentování pamìti.

Bisekce grafu chápaná jako optimalizaèní problém je pøesnì tím pøípadem, který

byl zmínìný ve druhém odstavci. Jsou sice známé algoritmy, které na sériovém po-

èítaèi tuto úlohu øe¹í s dobrými výsledky, pøesto je v¹ak není mo¾né vzhledem ke

své sekvenèní podstatì uspokojivì paralelizovat. Jedná se pøedev¹ím o algoritmus

simulovaného ¾íhání a o Kernighan-Lin algoritmus.
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V roce 1991 byla v [2] publikována nová, tzv. moby heuristika, která je vhodná

pro paralelní zpracování. Tato heuristika, analýza jejího chování a vlastností, návrh

dal¹ích modi�kací vèetnì jejich implementace jsou hlavními tématy této diplomové

práce. Výsledkem testování na síti pracovních stanic a na poèítaèi IBM SP-2 je urèení

vhodnosti dané heuristiky pro konkrétní typ grafu, chování heuristiky v závislosti na

hodnotách nejdùle¾itìj¹ích vstupních parametrù a vyhodnocení zrychlení a efektiv-

nosti. Heuristiky jsou porovnávány pøedev¹ím podle dosa¾eného èasu, bisekèní ¹íøky

a schopnosti odhalit v grafu "úzké místo".

U ètenáøe této práce se pøedpokládá, ¾e je seznámen se základy teorie grafù a se

základy teorie paralelních systému.

yProto¾e autorovi není znám vhodný pøeklad tohoto anglického slova, nebude v prùbìhu celého

textu pøekládáno.
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Kapitola 2

Minimální bisekce grafu

2.1 De�nice základních pojmù a znaèení

Mìjme neorientovaný graf G = (V;E), kde V je mno¾ina uzlù a E mno¾ina hran.

Mno¾ina uzlù resp. hran grafu G bude oznaèována V (G) resp. E(G). Hrana incidující

s uzly u a v, u; v 2 V (G) bude zapisována jako hu; vi.

Stupeò uzlu u 2 V (G), degG(u) je poèet hran incidujících s tímto uzlem. Mno¾inu

stupòù v¹ech uzlù grafu G, fdegG(u), u 2 V (G)g udává deg(G).

Hodnota �(G) = max(deg(G)) je (maximálním) stupnìm grafu G, hodnota

�(G) = min(deg(G)) je stupnìm minimálním. Jestli¾e �(G) = �(G) = k, na-

zýváme G k-regulární graf.

Rozdìlením P = (X;Y ) grafu G rozumíme rozdìlení mno¾iny uzlù na dvì stejnì

velké poloviny X a Y (pøíp. li¹ící se svou velikostí o 1, pokud je jV j lichá).

Bisekcí rozdìlení P je mno¾ina hran spojující X a Y .

Bisekèní ¹íøkou bs(P ) rozdìlení P rozumíme poèet hran bisekce rozdìlení P .

Bisekèní ¹íøka bs(G) grafu G je minimální bs(P ) pøes v¹echna mo¾ná rozdìlení P

grafu G.
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Obrázek 2.1: Bisekce grafu

2.2 Heuristické algoritmy

Nalezení minimální bisekce grafu patøí mezi èasto øe¹ené problémy teorie grafù. Pro-

to¾e jde o NP-úplný problém [1], nepou¾ívají se v praxi algoritmy, které hledají nej-

lep¹í mo¾né øe¹ení. Úlohy se øe¹í pomocí rùzných heuristických metod navrhovaných

tak, aby bylo v "rozumném" (polynomiálním) èase co nejèastìji nalezeno vyhovující

øe¹ení, které je ale jen málokdy nejlep¹í mo¾né. Heuristiky se obvykle nesrovnávají

s algoritmy pro hledání optimálního øe¹ení, ale porovnávají se mezi sebou s cílem na-

lézt nejlep¹í z nich. Kritériem kvality takových algoritmù jsou pøedev¹ím praktické

zku¹enosti pøi jejich pou¾ívání. Pøi výpoètu bisekèní ¹íøky dosahují v praxi nejlep-

¹ích výsledkù heuristiky zalo¾ené na simulovaném ¾íhaní a Kernighan-Lin heuristika.

Jejich základní principy budou proto objasnìny v následujících odstavcích.

2.3 Kernighan-Lin heuristika

KL-okolí KL-N(P0) rozdìlení P0 = (X0; Y0) je mno¾ina rozdìlení fPi = (Xi; Yi)g, kde

Xi a Yi jsou sjednocení dvou disjunktních mno¾in: Xi = FX
i [ RX

i , Y = F Y
i [ RY

i .

Nech» a 2 RX
i�1 a b 2 RY

i�1 jsou uzly, jejich¾ prohozením bychom dosáhli nejvìt¹ího

zmen¹ení (pøíp. nejmen¹ího zvìt¹ení, jestli¾e zmen¹ení nelze dosáhnout) bisekèní ¹íøky

bs(Pi�1). Rekurzivní pøedpis pro vytvoøení Pi z rozdìlení Pi�1 je následující:
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FX
0 = ; F Y

0 = ;

RX
0 = X0 RY

0 = Y0

FX
i = FX

i�1 [ fbg F Y
i = F Y

i�1 [ fag

RX
i = RX

i�1 � fag RY
i = RY

i�1 � fbg

Poèet rozdìlení v okolí KL-N(P) je jV j=2. Kernighan-Lin heuristika je pro dané

poèáteèní rozdìlení P popsána následující procedurou:

procedure KernighanLin(P );

begin

Q = nejlep¹íRozdìleníKLN(P );

while bs(Q) < bs(P ) do begin

P = Q;

Q = nejlep¹íRozdìleníKLN(P );

end;

KernighanLin = P ;

end;

Funkce nejlep¹íRozdìleníKLN(P) vrací rozdìlení s nejmen¹í bisekèní ¹íøkou z KL-N(P ).

2.4 Simulované ¾íhání

Simulované ¾íhání není jen jednou z metod pro nalezení minimální bisekce grafu, ale

jedná se o èasto pou¾ívanou obecnou metodou pro øe¹ení slo¾itých optimalizaèních

úloh. V chování této heuristiky hraje dùle¾itou roli ochlazovací plán.

Ochlazovací plán CS délky L je posloupnost [CS1; CS2; : : : ; CSL] pravdìpodob-

nostních funkcí, kde CSt : Z ! (0; 1). Mnoho implementací simulovaného ¾íhání

pou¾ívá ochlazovací plán de�novaný CSt(x) = k1e
�x=k2T (t), kde T (t) je "teplota"

v kroku t, k1 a k2 jsou konstanty.

Pøedpokládejme, ¾e algoritmus probìhne v q(n) krocích, q(n) je polynomiální

v závislosti na n. Dále pøedpokládejme, ¾e uzly v mno¾inách X, Y jsou oèíslované

1; 2; : : : ; n=2. V poliRX resp.RY je ulo¾eno q(n) náhodnì vybraných hodnot - indexù

uzlù z mno¾in X, resp. Y . Pole RV obsahuje q(n) náhodných hodnot z intervalu

(0; 1). V¹echny uvedené náhodné velièiny generujeme s rovnomìrným rozdìlením, to

znamená, ¾e pravdìpodobnost vygenerování hodnoty men¹í nebo rovno p z intervalu

(0; 1) je rovna p. Algoritmus simulovaného ¾íhání je pro dané poèáteèní rozdìlení P

popsán následující procedurou:
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procedure Simulované®íhání(P );

begin

t = 1;

while t � q(n) do begin

Q = swap(P , RX[t], RY [t]);

delta = bs(Q) - bs(P );

if (delta < 0) or (RV [t] < CS[t](delta)) then P = Q;

t = t + 1;

end;

Simulované®íhání = P ;

end;

Funkce swap prohodí uzel s indexem RX[t] z mno¾iny X s uzlem s indexem RY [t]

z mno¾iny Y . Ukonèení algoritmu nemusí být vázáno v¾dy jen na pøedem daný poèet

iteraèních krokù. Dal¹í mo¾ností je napø. ukonèení v pøípadì, ¾e vm po sobì jdoucích

krocích nedo¹lo ke zlep¹ení bisekèní ¹íøky.
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Kapitola 3

Mob heuristika

Vlastnosti Kernighan-Lin heuristiky a simulovaného ¾íhání byly podrobnì rozebrány

v èlánku [2]. Výsledkem tìchto analýz bylo zji¹tìní, ¾e Kernighan-Lin heuristika

patøí do tøídy P-úplných a simulované ¾íhání do tøídy P-tì¾kých problémù. To zna-

mená, ¾e obì heuristiky patøí do kategorie ¹patnì paralelizovatelných algoritmù [3].

V èlánku [2] byla také navr¾ena nová, tzv. mob heuristika. Ta obsahuje nìkteré rysy

pøedchozích heuristik, odli¹uje se ale dobrou paralelizací.

3.1 De�nice mob heuristiky

Mìjme n = jV j,m < n=2 a P0 = (X0; Y0). Mob-N(P0; m) je mno¾ina v¹ech rozdìlení

získaných prohozením m uzlù z mno¾inyX0 s m uzly mno¾iny Y0. Dvì mno¾iny uzlù

velikosti m vymìòované mezi X0 a Y0 nazýváme mob. Mob je optimální, jestli¾e

zámìna zpùsobí nejvìt¹í zmen¹ení bisekce.

Pro dané rozdìlení P = (X;Y ), dvì náhodnì zvolená reálná èísla rx, ry z inter-

valu (0, 1) a velikost mobu m je algoritmus A(P;m; rx; ry) pro nalezení nejlep¹ího

rozdìlení z mob-N(P;m) následující:

Pro ka¾dý uzel v nalezneme zisk(v; P ), který je roven zmìnì bisekèní ¹íøky, pokud

bychom samotný uzel v pøehodili na druhou stranu. Zisk(v; P ) je kladný, pokud by

do¹lo ke zmen¹ení bisekèní ¹íøky. Zavedeme X (g) = fv 2 Xjzisk(v; P ) � gg Zvolíme

gx tak, ¾e jX (gx + 1)j < m � jX (gx)j. Nech» mx = jX (gx)j. Dále oèíslujeme uzly

v X (gx) èísly 0 a¾ mx � 1. Do mobu velikosti m je vybrán uzel i, jestli¾e platí, ¾e

hodnota (i + rx � mx) modulo mx je men¹í ne¾ m. Analogicky postupujeme i pro

mno¾inu Y .

Mob plán M délky L je sekvence [m0; : : : ;mL�1] taková, ¾e

n=2 > m0 > : : : > mL�1.

Podrobnìji bude mob plán rozebrán v následující sekci.
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Mob heuristika zaèíná s libovolným poèáteèním rozdìlením P0. Dále je pou¾ito algo-

ritmu A(P0;m0; rx0; ry0) k nalezení nejlep¹ího rozdìlení P1 z mob-N(P0;m0). Jestli¾e

je bs(P1) � bs(P0), hledání opakujeme v mob-N(P1;m0), jinak je následující rozdìlení

hledáno v mob-N(P1;m1) za pou¾ití algoritmu A(P1;m1; rx1; ry1). Hledání nového

rozdìlení je jeden iteraèní krok. Mob heuristika konèí vybráním poslední hodnoty

mL�1 z mob plánu nebo po pevnì stanoveném poètu iteraèních krokù.

3.2 Mob plán

Celý algoritmus je zalo¾en na prohazování dvou mno¾in uzlù - mobu mezi obìma

polovinami rozdìleného grafu. Velikost mobu v prùbìhu algoritmu je urèena právì

mob plánem. Ten ovlivòuje chování velmi významnì a proto v závislosti na pou¾itém

mob plánu hovoøíme o následujících heuristikách:

Lineární heuristika - pou¾ívá mob plán, pro jeho¾ prvky platí:

mi = b(1� i
L
)m0c i = 0; 1; : : : ; L� 1

Exponenciální heuristika - pou¾ívá mob plán, pro jeho¾ prvky platí:

mi = bm
(1� i

L�1
)

0 c i = 0; 1; : : : ; L� 1

Lineární i exponenciální mob plán je jednoznaènì urèen parametry L, m0. Kombi-

novaný lin-exp mob plán je de�nován navíc parametrem c, který urèuje poèet prvkù

lineární èásti mob plánu.

Kombinovaná heuristika - pou¾ívá mob plán, pro jeho¾ prvky platí:

mi = b(1� i
L
)m0c i = 0; 1; : : : ; c� 1

mi = bq
L�i�1
L�c c i = c; c+ 1; : : : ; L� 1

q = (1� c�1
L
)m0

�

���

���

���

���

���

���

� � � � � � � � � �

L

P
L

Obrázek 3.1: Kombinovaný mob plán, L = 10, m0=600, c=4
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Kapitola 4

Paralelní algoritmus

4.1 De�nice základních pojmù

Procesorem bude v následujícím textu oznaèován virtuální procesor , který je v im-

plementaci reprezentován jedním procesem. Nìkolik virtuálních procesorù tedy mù¾e

bì¾et na jednom fyzickém procesoru. Poèet procesorù bude oznaèován p, procesory

budou èíslovány 0; 1; : : : ; p� 1.

V¹esmìrové vysílání (broadcast) je zpùsob komunikace, kdy jeden procesor posílá

stejnou zprávu v¹em ostatním procesorùm.

Nech» � je zadaná binární asociativní operace v doménì hodnot D a mìjme vstupní

pole A = A1; A2; : : : ; An , n > 1, hodnot z D.

Paralelní redukce pole A je hodnota S = A1 � � � � �An.

Pre�xový souèet pole A je pole B s prvky B1; B2; : : : ; Bn, kde Bi = A1� : : :�Ai.

Post�xový souèet pole A je pole B s prvky B1; B2; : : : ; Bn, kde Bi = Ai�� � ��An.

Paralelní èasová slo¾itost v¹ech tìchto tøí operací na EREW PRAM a vìt¹inì distri-

buovaných paralelních poèítaèù s p procesory je T (n; p) = O(n=p+ log p). Proto pro

p = 
(n= log n) je T (n; p) = O(log n).

Podrobnìji jsou uvedené termíny rozebrány v [3].

4.2 Volba vhodné topologie

Jak plyne z de�nice heuristiky, ka¾dý uzel grafu G musí mít informaci o tom, na

kterou stranu patøí jeho sousedé. Pøi náhodném rozdìlení uzlù na jednotlivé procesory

(a zvlá¹tì pak pøi vìt¹ím stupni grafu k) je velmi pravdìpodobné, ¾e se sousedé

daného uzlu budou nacházet na vìt¹ím poètu procesorù. Bì¾nì je poèet procesorù

p mnohem men¹í ne¾ poèet uzlù n a tak je na jednom procesoru vìt¹í poèet uzlù,

které musí komunikovat se v¹emi svými sousedy. Komunikace mezi procesory se tedy
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blí¾í komunikaci "ka¾dého s ka¾dým" a proto se jeví zvolená topologie úplného

grafu jako velmi výhodná. Dal¹ím dùvodem pro její volbu byla snadná implementace

v prostøedí PVM.

4.3 Mapování uzlù grafu na procesory

Pøi paralelizaci úlohy je velmi dùle¾ité ji správnì rozdìlit na èásti, které jsou pak

zpracovávány jednotlivými procesory. Vhodným rozdìlením - mapováním mù¾eme

docílit výrazného zlep¹ení algoritmu.

Cílem tohoto algoritmu je nalézt minimální bisekci obecného grafu, který není ni-

jak pøesnìji speci�kován. Pøi mapování uzlù na procesory tudí¾ nebylo mo¾no vyjít ze

znalosti grafu a proto bylo navr¾eno mapování minimalizující alespoò meziproceso-

rovou komunikaci. Ta obsahuje pøedev¹ím zprávy s informacemi, v které polovinì se

nachází uzly daného procesoru. Jde tedy o vìt¹í poèty 1-bitových hodnot. Poøadí bitù

v paketu odpovídá lokálnímu oèíslování uzlù na ka¾dém procesoru a tak je mo¾no

pøi komunikaci pøená¹et jen vlastní 1-bitové hodnoty a mapováním je jednoznaènì

dáno, o jakém bodu daný bit informuje. Mapování s tìmito vlastnostmi je mnoho,

s ohledem na jednoduchost implementace bylo vybráno cyklické mapování.

Je-li p poèet procesorù, pak i-tý uzel na j-tém procesoru je uzel èíslo

f1(i; j) = i � p + j

Naopak, je-li x èíslo uzlu grafu, pak tento uzel je ulo¾en v procesoru

f2(x) = x modulo p

jako lokální uzel èíslo

f3(x) = bx=pc

4.4 Popis algoritmu

Paralelní algoritmus je rozlo¾en do jednoho hlavního a p výpoèetních procesù. Nejdøíve

je aktivní hlavní proces, v nìm¾ dojde ke zpracování vstupních parametrù, vytvoøení

komunikaèní a výpoèetní topologie a rozeslání dat výpoèetním procesùm. Ty pak

provádí vlastní paralelní výpoèet. Hlavní proces èeká na ukonèení výpoètu a poté

pøijímá výsledky, které po¾adovaným zpùsobem zpracuje.
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Hlavní proces :

1. begin

2. naèteníParametrù;

3. vygenerováníGrafu;

4. rozdìleníDatAZasláníVýpProcesùm;

Výpoèetní proces (provádìno na p procesorech paralelnì) :

5. begin

6. pøíjemDatZHlProcesu;

7. vygenerováníPoèáteèníhoRozdìlení;

8. bs = bisekèní©íøka;

9. nr = aktuálníRozdìlení;

10. m = mobPlán.dal¹íHodnota;

11. while m > 0 do begin

12. výpoèetZiskuKa¾déhoUzlu;

13. stanoveníMno¾inyKandidátùNaProhození;

14. vybráníUzlùKProhození;

15. prohozeníUzlù;

16. b = bisekèní©íøka;

17. if b < bs then begin

18. bs = b;

19. nr = aktuálníRozdìlení;

20. end else m = mobPlán.dal¹íHodnota;

21. end;

22. zasláníVýsledkùHlProcesu(bs, nr);

23. end.

Hlavní proces :

24. pøíjemVýsledkùOdVýpProcesù;

25. zpracováníVýsledkù;

26. end.
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4.5 Detailnìj¹í rozbor nìkterých krokù

4.5.1 Generování poèáteèního rozdìlení

Vygenerování poèáteèního rozdìlení (øádek 7) je mo¾né provést nìkolika zpùsoby.

V pøípadì náhodného generování by tato operace musela být v hlavním procesu a

v¹echny procesory informovány o v¹ech uzlech. Druhý zpùsob, který byl zvolen i pro

tento algoritmus, de�nuje funkci f4(x), která pro zadaný uzel x vrací jeho pozici

(stranu 0 nebo 1). Funkcí, které rozdìlí mno¾inu uzlù na dvì stejnì velké èásti,

existuje mnoho, v na¹em pøípadì byla pou¾ita:

f4(x) = b2�x
n
c

Generování poè. rozdìlení tímto zpùsobem má tu výhodu, ¾e není zapotøebí ¾ádná

meziprocesorová komunikace.

4.5.2 Výpoèet bisekèní ¹íøky

Pøi výpoètu bisekèní ¹íøky (øádky 8, 16) se nejdøíve na ka¾dém procesoru zjistí pro

ka¾dý jeho uzel, kolik má sousedù v opaèné polovinì grafu, a tyto hodnoty se seètou.

Výsledky jsou pak pomocí paralelní redukce seèteny. Koøenový procesor redukce

(procesor 0) výsledný souèet vydìlí 2 (proto¾e ka¾dá hrana byla zapoèítána dvakrát)

a výsledek za¹le pomocí v¹esmìrového vysílání ostatním procesorùm.

4.5.3 Výpoèet zisku ka¾dého uzlu

Zisk uzlu je hodnota, o kterou by se zmen¹ila bisekèní ¹íøka, pokud bychom tento

uzel pøesunuli do opaèné poloviny grafu. Jeho výpoèet (øádek 12) se provádí tak,

¾e se zjistí poèet sousedù uzlu v opaèné a ve stejné polovinì grafu, ve které daný

uzel le¾í, a tyto hodnoty se odeètou. Výpoèet je proveden lokálnì pro v¹echny uzly

daného procesoru.

4.5.4 Výbìr uzlù k prohození pomocí globální heuristiky

V závislosti na tom, jak stanovíme mno¾inu kandidátù na prohození (øádek 13) a

které potom prohodíme (øádek 14), dostáváme dal¹í dvì varianty, které se li¹í pøede-

v¹ím v nárocích na komunikaci a také kvalitou výsledné bisekce. Lep¹ími výsledky,

ale také vìt¹í meziprocesorovou komunikací se vyznaèuje globální heuristika.

Jde o variantu, kdy je pøesnì dodr¾ena de�nice mob heuristiky. Globální je na-

zývána proto, ¾e stanovení mno¾in kandidátù a výbìr uzlù k prohození probíhá glo-

bálnì, tzn. podle urèitého kritéria ze v¹ech uzlù bez ohledu na to, na kterém proce-

soru jsou umístìny. V dal¹ím textu bude v¾dy popisován jen postup pro mno¾inu X
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rozdìlení P = (X;Y ), pro mno¾inu Y je postup analogický.

Nejdøíve je tøeba urèit gx, proto¾e tato hodnota jednoznaènì urèuje mno¾inu kan-

didátù X (gx). Na ka¾dém procesoru je vytvoøeno pole S o velikosti 2k + 1 s prvky

S�k; S�k+1; : : : ; Sk (k je stupeò grafu). Výsledek výpoètu zisku ka¾dého uzlu je po-

u¾it jako index do tohoto pole, které je na pozici dané indexem zvý¹eno o 1. Nyní

je pro pole S v novém poli T vypoèítán post�xový souèet, tudí¾ na pozici s inde-

xem i je v tomto poli poèet uzlù, které mají zisk � i. Následuje souèet tìchto polí

pomocí paralelní redukce (souètem dvou polí A a B se rozumí taková operace, jejím¾

výsledkem je pole C o stejné velikosti s prvky Ci = Ai +Bi).

Z výsledného pole, oznaème jej TSUM , koøenový procesor paralelní redukce urèí

hledanou hodnotu gx. Ta je rovna nejvìt¹ímu indexu i, pro nìj¾ platí TSUMi � m.

Následnì jsou hodnoty gx, TSUMgx a náhodnì vygenerované celé èíslo rx z intervalu

h0; TSUMgx � 1i zaslány v¹esmìrovým vysíláním v¹em ostatním procesorùm. V¹em

je tedy známo, ¾e X (gx) tvoøí uzly, které mají zisk � gx a ¾e poèet uzlù v X (gx) je

roven TSUMgx. Hodnota rx slou¾í k náhodnému výbìru m uzlù z mno¾iny X (gx).

Dal¹í operací je globální oèíslování uzlù v X (gx). Pro ka¾dý procesor i je tøeba

urèit hodnotu firsti, která bude globálním indexem v X (gx) jeho prvního uzlu z této

mno¾iny. Standardním øe¹ením tohoto problému by mohl být výpoèet pre�xového

souètu zpùsobem uvedeným v [3]. Po ukonèení tohoto výpoètu by ale potøebná hod-

nota firsti byla ulo¾ena na procesoru i � 1 a byla by tedy nutná je¹tì dodateèná

komunikace. Proto byl navr¾en zpùsob, jak vypoèítat paralelní pre�x tak, aby hod-

nota firsti byla po ukonèení výpoètu ulo¾ená na procesoru i. Toto vylep¹ení je

vyvá¾eno vìt¹í pamì»ovou slo¾itostí O(log p). Jde o nejslo¾itìj¹í operaci algoritmu a

proto bude objasnìní provedeno na pøíkladu:

Pøedpokládejme, ¾e p = 8, TSUMgx = 19. Hodnota Tgx na procesoru i bude dále

oznaèována T i
gx
. V tomto pøíkladì jsou hodnoty T 0

gx
; T 1

gx
; : : : ; T 7

gx
postupnì 1, 4, 3, 2,

6, 1, 0, 2. První fází je bì¾ná paralelní redukce jen s tím rozdílem, ¾e procesory si

v pomocném poli pamatují hodnoty, které jim od jiných procesorù bìhem redukce

pøi¹ly. Situaci znázoròuje obrázek 4.1.

15



�� �� �� �� �� �� �� ��

��
�

��
� �

��
� � �

��
�

��
�

��
�

��
� �

� � � �

� �

�

S
�

S
�

S
�

S
�

S
�

S
�

S
�

S
�

S
�

S
�

S
�

S
�

S
�

S
�

S
�

Obrázek 4.1: První fáze oèíslování X (gx)

Ve druhé fázi dochází k ¹íøení hodnot opaèným smìrem. Bìhem této fáze obdr¾í

ka¾dý procesor (kromì procesoru 0) jednu hodnotu a to právì hledanou firsti (pro

procesor 0 je first0 = 0). Oznaème pomocné pole na procesoru i jako TT i s prvky

TT i
0; TT

i
1; : : : ; TT

i
d, kde d = blog2(p� 1)c. V prvním kroku za¹le procesor 0 hodnotu

first0 + T 0
gx
+
Pd�1

i=0 TT
0
i procesoru 2d. Obecnì v kroku j za¹le procesor pe hodnotu

firste + T e
gx
+
Pd�j

i=0 TT
e
i procesoru pe+2

d�j+1

, e = 0 � 2(d�j+2); 1 � 2(d�j+2); : : :, pøièem¾

musí platit (e + 2(d�j+2)) < p, j = 1; 2; : : : ; d + 1. Celá situace je zachycena na

obrázku 4.2.
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Obrázek 4.2: Druhá fáze oèíslování X (gx)

V okam¾iku, kdy procesor zná index svého prvního kandidáta v X (gx), mù¾e

vzestupnì oèíslovat i své dal¹í uzly z této mno¾iny. Toto lokální èíslování probíhá a¾

pøi následné operaci pøehazování uzlù (viz podsekce 4.5.6).
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4.5.5 Výbìr uzlù k prohození pomocí lokální heuristiky

Pøi analýze meziprocesorové komunikace zjistíme, ¾e zdánlivì jednoduchá operace

náhodného výbìru uzlù k prohození je nejnároènìj¹í komunikaèní operací. Tato sku-

teènost byla hlavní motivací k vývoji lokální heuristiky. Cílem v globální heuristice

je vybrat do X (gx) uzly s nejlep¹ím ziskem. Pokud pøedpokládáme, ¾e v¹echny tyto

"nejlep¹í" uzly nejsou lokalizovány na jednom procesoru, ale nachází se rovnomìrnì

na v¹ech procesorech, je mo¾né komunikaci mezi procesory dramaticky sní¾it. Stejnì

jako u globální heuristiky, algoritmus bude popsán jen pro mno¾inu X rozdìlení

P (X;Y ), pro mno¾inu Y je postup analogický.

Vybrání celkového poètu m uzlù lze zajistit tak, ¾e zvolíme m=p nejvhodnìj¹ích

uzlù z ka¾dého procesoru. Proto¾e v¹e má být pokud mo¾no lokální, je na ka¾dém

procesoru i urèena maximální hodnota gix tak, aby velikost lokální mno¾iny kandidátù

X i(gix) byla vìt¹í nebo rovna m=p. Výsledná mno¾ina kandidátù X je pak rovna

sjednocení tìchto lokálních mno¾in:

X = X 0(g0x) [ X 1(g1x) [ : : : [ X p�1(gp�1x )

Stanovení lokálních mno¾in X i(gix) se provádí jako u globální heuristiky jen s tím

rozdílem, ¾e se neprovede globální redukce polí se ziskem a hodnotu gix si urèí ka¾dý

procesor lokálnì.

Drobný problém vzniká pøi výbìru uzlù v pøípadì, jestli¾e èísla m a p jsou nesou-

dìlná. Pak nìkteré procesory musí vybrat bm=pc uzlù, zbylé bm=pc + 1 uzlù. Aby

nìkteré procesory trvale nevybíraly o jeden uzel navíc, je volba provedena náhodnì.

Procesor 0 v¹esmìrovýmvysíláním roze¹le v¹em zbylýmprocesorùm náhodnì vygene-

rované celé èíslo rpx z intervalu h0; p � 1i. Ka¾dý procesor i si vypoèítá hodnotu mi,

která udává, kolik uzlù se má na daném procesoru prohodit, musí samozøejmì platit

m =
Pp�1

i=0 m
i. Tyto podmínky splòuje napø. mi dané vztahem:

mi = b1
p
(m� ((i+ rpx) modulo p) � 1)c+ 1

Lokálnì je ka¾dým procesorem i vygenerována také náhodná hodnota rix z intervalu

h0; 1i, která je pak pou¾ita k výbìru uzlù. Nech» mi
x = jX i(gix)j. Ka¾dému uzlu

z X i(gix) je pøidìlen index (celé èíslo z intervalu h0;m
i
x � 1i). Aby byl uzel s indexem

j vybrán, musí platit, ¾e hodnota (j + rix �m
i
x) modulo m

i
x je men¹í ne¾ mi.

Komunikace pøi selekci uzlù tímto zpùsobem zahrnuje jen jedno v¹esmìrové vy-

sílaní jednoho èísla. Toto podstatné zjednodu¹ení je vyvá¾eno tím, ¾e nemusí být

k prohození vybrány ty nejvhodnìj¹í uzly. Je tu ov¹em je¹tì jeden rozdíl. U globální

heuristiky je výsledná bisekce nezávislá na poètu pou¾itých procesorù, u lokální do-

stáváme rùzné výsledky pro rùzné hodnoty p. S rostoucím p v mno¾inì kandidátù X

pøibývá uzlù, které by se tam pøi globálním výbìru nedostaly a tak se také zvìt¹uje

pravdìpodobnost, ¾e k prohození nebudou vybrány ty nejvhodnìj¹í uzly.
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4.5.6 Prohození uzlù

Souèástí této operace (øádek 15) je také lokální oèíslování kandidátù na daném pro-

cesoru. Pøed touto operací je ji¾ znám index prvního kandidáta. Ka¾dý procesor

postupnì probírá v¹echny své uzly. Pokud se jedná o kandidáta, vzestupnì jej oèís-

luje a pøesnì podle kritéria z de�nice globální pøíp. lokální heuristiky jej pøehodí nebo

nepøehodí na opaènou stranu. Nakonec za¹le informace o novém rozlo¾ení v¹ech svých

uzlù sousedním procesorùm. Sousedním procesorem procesoru i je vlastník alespoò

jednoho uzlu spojeného hranou s libovolný uzlem procesoru i.

4.6 Analýza slo¾itosti algoritmu

Analýzou slo¾itosti paralelního algoritmu rozumíme zjistit závislosti základních ve-

lièin (èas, cena, zrychlení, efektivnost) na velikosti vstupních dat (v na¹em pøípadì

se jedná o poèet uzlù n, pøíp. o poèet hran grafu ne) a poètu procesorù p. Nejde

o pøesné vyjádøení daných funkcí, ale o jejich asymptotické chování.

Mìjme funkce f; g : N+ ! R+. Potom øíkáme, ¾e funkce f je stupnì nejvý¹e O(g(n))

(zapsáno f(n) = O(g(n)) ), jestli¾e

9c 2 R+ 9n0 2 N+ 8n � n0 (f(n) � c � g(n)).

Funkce g je v tomto pøípadì horním odhadem asymptotického chování funkce f . Pøi

urèování ¹kálovatelnosti algoritmu bude tøeba i dolní odhad:

Funkce f je stupnì nejménì 
(g(n)) (zapsáno f(n) = 
(g(n))), jestli¾e:

9c 2 R+ 9n0 2 N+ 8n � n0 (f(n) � c � g(n)).

Podrobnìji je tato problematika rozebrána v [3].

4.6.1 Paralelní èas globální heuristiky

Paralelní èas je mìøen poètem krokù dvojího druhu:

1. Výpoèetní kroky (porovnávání, sèítání, zámìna, . . . )

2. Komunikaèní kroky (pøenos a výmìna informací mezi procesory)

Nejdøíve urèíme slo¾itost operací, které jsou pou¾ity v prùbìhu jedné iterace algo-

ritmu. Závislosti budou vyjadøovány nejen na n a p, ale také na k, co¾ nám pozdìji

snadno umo¾ní urèit slo¾itosti v závislosti na poètu hran ne:

1. Výpoèet bisekèní ¹íøky na jednom procesoru: T1(n; p; k) = O(k � n
p
)

2. Paralelní redukce pøi souètu bisekèních ¹íøek: T2(n; p; k) = O(log p)
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3. Broadcast výsledné bisekèní ¹íøky: T3(n; p; k) = O(1)

4. Výpoèet ziskù na jednom procesoru: T4(n; p; k) = O(k � n
p
)

5. Výpoèet post�xového souètu pole se ziskem: T5(n; p; k) = O(k)

6. Paralelní redukce pøi souètu polí se ziskem: T6(n; p; k) = O(k � log p)

7. Broadcast výsledných hodnot: T7(n; p; k) = O(1)

8. První fáze oèíslování X (gx): T8(n; p; k) = O(log p)

9. Druhá fáze oèíslování X (gx): T9(n; p; k) = O(log p)

10. Pøehození uzlù na druhou stranu: T10(n; p; k) = O(n
p
)

Slo¾itost jednoho iteraèního kroku je souètem slo¾itostí uvedených operací:

Ts(n; p; k) = T1(n; p; k) + T2(n; p; k) + : : :+ T10(n; p; k) = O(k � log p+ k �
n

p
)

Zbývá je¹tì odhadnout poèet iterací. Nejhor¹í pøípad je ten, kdy¾ na zaèátku jsou

v bisekci v¹echny hrany a ka¾dou iterací dojde ke zlep¹ení o 1 a¾ na výslednou nulovou

bisekèní ¹íøku. Pøièíst by se mìlo minimálnì i L � 1 "nezlep¹ujících" iterací, které

jsou nutné k vybrání v¹ech hodnot z mob plánu. Pokud hledáme závislost na n, je

ale horní odhad dán pøedev¹ím poètem hran grafu ne. V pøípadì k-regulárního grafu

platí, ¾e ne = k �n=2. Vynásobením Ts touto hodnotou dostáváme následující vztah:

T
0

(n; p; k) = O(k2 � n � log p + k2 �
n2

p
)

Proto¾e ne = k �n=2, je mo¾né pøi výpoètu slo¾itosti nahradit souèin k�n hodnotou ne:

T
0

(ne; p; k) = O(k � ne � log p +
n2e
p
)

Pøi vyhodnocování v¹ech dal¹ích velièin budeme pøedpokládat, ¾e k = O(1). Èasové

slo¾itosti globální heuristiky jsou pak rovny:

T (n; p) = O(n � log p +
n2

p
)

T (ne; p) = O(ne � log p +
n2e
p
)

Proto¾e jsou obì vypoètené slo¾itosti stejné, budou dal¹í velièiny vycházející z para-

lelního èasu vyjadøovány jen závislostí na n a p.
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4.6.2 Paralelní èas lokální heuristiky

Pro výpoèet paralelního èasu lokální heuristiky je podstatné, ¾e se neprovádí paralelní

redukce pøi souètu polí se ziskem (operace 6) a tak slo¾itost vyjádøená i v závislosti

na stupni grafu k vyjde jednodu¹¹í:

T
0

l (n; p; k) = O(k � n � log p + k2 �
n2

p
)

Pokud opìt uva¾ujeme k = O(1), je èasová slo¾itost lokální heuristiky:

Tl(n; p) = O(n � log p +
n2

p
)

Proto¾e jsou èasové slo¾itosti globální i lokální heuristiky stejné, budou dal¹í velièiny

vycházející z paralelního èasu poèítány bez rozli¹ení tìchto heuristik.

4.6.3 Výpoèet ceny

Cena algoritmu C(n; p) je de�nována:

C(n; p) = p � T (n; p)

Po dosazení za T (n; p) dostáváme výslednou cenu:

C(n; p) = O(n � p � log p+ n2)

4.6.4 Výpoèet zrychlení

Pro výpoèet zrychlení algoritmu je nutné znát slo¾itost sekvenèního øe¹ení SU(n).

Zrychlení S(n; p) je pak dáno vztahem:

S(n; p) =
SU(n)

T (n; p)

V sekvenèním øe¹ení neprobíhá samozøejmì ¾ádná komunikace a tak z 10 operací

uvedených pøi výpoètu slo¾itosti globálního øe¹ení zbydou jen operace 1, 4, 5, 10.

Slo¾itost sekvenèního algoritmu je tedy:

T (n) = O(n2)

Zrychlení je pak rovno:

S(n; p) =
O(n2)

O(n � log p + n2

p
)
= O(

p � n

p � log p + n
)
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4.6.5 Výpoèet efektivnosti

Efektivnost algoritmu je dána vztahem:

E(n; p) =
SU(n)

C(n; p)
=
S(n; p)

p

Po dosazení dostáváme:

E(n; p) = O(
n

p � log p + n
)

4.6.6 ©kálovatelnost algoritmu

©kálovatelnost algoritmu nám dává odpovìï na otázku, jaká je optimální velikost

vstupních dat n pro zadaný poèet procesorù p, pøíp. obrácenì, kolik procesorù zvolit

pro zadaná vstupní data tak, aby procesory byly optimálnì vyu¾ity. Problém lze

formulovat i takto: Jak je tøeba pøi zmìnì jednoho parametru (n nebo p) upravit ten

druhý, aby zùstala zachována efektivnost algoritmu ? Cílem je tedy urèit vztah mezi

n a p, aby platilo E(n; p) = O(1). Podrobnìji je tato problematika rozebrána v [3].

V na¹em pøípadì tedy musí platit:

n

p � log p + n
= konst

Jednoduchou úpravou tohoto vztahu lze dostat pøímo výsledné závislosti:

nopt = 
(p � logp) popt = O(
n

log n
)
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Kapitola 5

Reprezentace a generování grafù

5.1 Reprezentace grafu

Reprezentace grafu v hlavním a ve výpoèetním procesu nejsou stejné. Tato odli¹nost

plyne pøedev¹ím ze zcela jiných po¾adavkù na datové struktury reprezentující graf

v dané situaci. Zatímco pøi poèítání bisekce ve výpoèetním procesu je nutno znát

pøedev¹ím okolí zadaného uzlu, pøi generování grafu v hlavním procesu je nejdùle¾i-

tìj¹í informace o existenci zadané hrany. Z tohoto hlediska je urèitì nejvhodnìj¹ím

øe¹ením matice sousednosti, kde pøístup k po¾adované hranì má konstantní èasovou

slo¾itost. Problém nastává s pamì»ovou nároèností matice pro grafy s velkýmpoètem

uzlù, navíc pokud se jedná o øídké grafy, je toto øe¹ení znaènì neefektivní. Pro roz-

sáhlé grafy je tedy i pøi generování pou¾ito øe¹ení z výpoèetního procesu, kdy máme

pole uzlù a ka¾dý uzel vlastní seznam svých sousedù. To je ideální øe¹ení pro výpoèet

bisekèní ¹íøky a výpoèet zisku, pøístup k hranám pøi generování grafu v¹ak probíhá

s lineární èasovou slo¾itostí. Grafy se ale generují jen za úèelem získání vstupních

dat pro heuristiku, mìøení èasu zaèíná a¾ po jejich rozeslání do výpoèetních pro-

cesù a tak toto pomalej¹í øe¹ení nemá ¾ádný vliv na výkon heuristiky. Uvedené pole

se seznamy sousedù je reprezentováno objektovou strukturou, která prostøednictvím

svých metod umo¾òuje stejný styl práce jako s maticí sousednosti.

5.2 Generování k-regulárního grafu

Pro testování bylo nutné navrhnout a implementovat algoritmus generující k-regulární

grafy, které tvoøí vstupní data. Algoritmus by mìl generovat grafy s n uzly podle

de�nice uvedené v sekci 2.1, tedy ka¾dý uzel inciduje pøesnì s k hranami, pøièem¾

mno¾ina sousedù je náhodná a nejsou dovoleny vícenásobné hrany. Výjimku tvoøí

pøípad, kdy n a k jsou lichá èísla, v tomto pøípadì má jeden uzel stupeò k�1. Posled-

ním parametrem algoritmu je hodnota r, která udává maximální poèet neúspì¹ných
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pokusù pøi pøidávání jedné hrany. Výsledný graf je ulo¾en ve dvojrozmìrném poli

MS[n][n], které pøedstavuje matici sousednosti. Pro výpoèet je nutné pomocné pole

U [n], jeho¾ prvky jsou dvojice èísel:

record f

int id;

int k;

end;

Prvky pole nesou informaci o jednotlivých uzlech, id udává èíslo uzlu, k jeho aktuální

stupeò. Pøi inicializaci se provede nastavení v¹ech prvkù pole U [i]:id = i, U [i]:k = 0,

vynulování v¹ech prvkù matice sousednosti a inicializace pomocné promìnné s na

hodnotu n.

Pøidání jedné hrany probíhá tak, ¾e se náhodnì vyberou dva rùzné indexy i, j

z intervalu h0; s � 1i tak, aby mezi uzly U [i]:id a U [j]:id neexistovala hrana. Tato

hrana se vytvoøí a zvý¹í se o 1 hodnoty U [i]:k a U [j]:k. Pokud je U [i]:k resp. U [j]:k

rovno k, provede se zámìna prvku U [s � 1] s prvkem U [i] resp. U [j] a hodnota s

se sní¾í o 1. Tak je zaji¹tìno, ¾e v poli U na pozicích 0; 1; : : : ; s � 1 jsou v¾dy jen

prvky reprezentují uzly se stupnìm men¹ím ne¾ k a na pozicích s; s + 1; : : : ; n � 1

jsou prvky reprezentující uzly se stupnìm k. Graf je celý vygenerován, jestli¾e s = 0

nebo je s = 1 a U [0]:k = k � 1.

Tento zpùsob generování je velmi efektivní pro øídké grafy. Se stoupajícím stup-

nìm grafu mù¾e ke konci generování docházet k tomu, ¾e poèet pokusù na náhodné

zvolení dvou uzlù nespojených hranou bude pøíli¹ velký. Ov¹em i v øídkých grafech

mù¾e ke konci generování nastat situace, kdy hranu uvedenýmzpùsobem nelze pøidat.

Pøíklad je uveden na obrázku 5.1, kde je znázornìna mo¾ná situace pøi generování

grafu s parametry n = 8 a k = 3.

Y
�

Y
�

Y
�

Y
�

Y
�

Y
�

Y
�

Y
�

8]O\�VH�VWXSQ�P�N 8]O\�VH�VWXSQ�P�N����

Obrázek 5.1: Problémová situace pøi pøidávání hrany
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Je vidìt, ¾e jen uzly v6, v7 mají stupeò men¹í ne¾ k. Jsou v¹ak spojeny hranou a

tak ji¾ do tohoto grafu není mo¾né ¾ádnou hranu pøidat. Pøitom ale zadaný graf je¹tì

není vygenerován. Na¹tìstí jde tato problémová situace pomìrnì snadno vyøe¹it.

Pokud jsou v r pokusech za sebou vygenerovány jen dvojice uzlù, mezi které hranu

pøidat nelze, provedeme s poslední dvojicí uzlù vx, vy následující operaci. Nalezneme

dva jiné uzly va, vb se stupnìm k spojené hranou tak, aby neexistovaly hrany mezi

vx a va a mezi vy a vb. Dal¹ím krokem je zru¹ení hrany hva; vbi a pøidání hran hvx; vai

a hvy; vbi. Stupeò uzlù va a vb tak zùstávává zachován k a do grafu je pøidána jedna

hrana (stupeò uzlù vx, vy je zvý¹en o 1). Situace z minulého obrázku by tedy mohla

být vyøe¹ena takto:
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Obrázek 5.2: Øe¹ení pøedchozí problémové situace

Z obrázku je vidìt, ¾e sice byla pøidána hrana, ale nastala také nová problémová situ-

ace a proto by k dokonèení generování zadaného grafu bylo tøeba popsanou operaci

pøerovnání hran je¹tì jednou zopakovat.

5.3 Generování grafu s "úzkým místem"

Graf s "úzkým místem" byl pou¾it pro testování úspì¹nosti heuristik. Pro tento typ

úloh bylo nutné vygenerovat graf, který má malou, v na¹em pøípadì nulovou, bisekèní

¹íøku. To jde velmi snadno udìlat napø. tak, ¾e z k-regulárního grafu odstraníme

hrany mezi lichými a sudými uzly. Graf se tak rozpadne na dvì èásti - v první jsou

hranami spojené jen sudé uzly a v druhé jen liché. Mezi obìma èástmi nevede ¾ádná

hrana a bisekèní ¹íøka tohoto grafu je tudí¾ nulová. Odebráním poloviny hran jsme

ale sní¾ili prùmìrný stupeò uzlù grafu na polovinu. Abychom tedy dostali graf, jeho¾

uzly mají prùmìrný stupeò k, je nejdøíve nutné vygenerovat algoritmem z pøedchozí

podkapitoly k-regulární graf se stupnìm 2�k a teprve potom provést uvedené odebrání

hran.
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Kapitola 6

Implementace algoritmu

Algoritmus uvedený v pøedchozí kapitole byl i se v¹emi svými variantami implemen-

tován v jazyce C++ s vyu¾itím knihovny funkcí systému PVM. Implementace byla

provedena pøesnì podle algoritmu uvedeného v sekci 4.4 a proto zde budou popsány

pøedev¹ím nejdùle¾itìj¹í datové struktury a tøídy.

6.1 Nejdùle¾itìj¹í datové struktury a tøídy

Základní tøídou, reprezentující jeden výpoèetní proces, je GraphPartProcC . Hlavní

metodou, která výpoèet obsahuje v té podobì, jak byl popsán v sekci 4.4, je metoda

run(). Z ní jsou volány dal¹í metody této tøídy pøedstavující dílèí kroky algoritmu.

V následujících odstavcích budou popsány v¹echny instanèní promìnné mající roz-

hodující význam pro funkci algoritmu.

6.1.1 Implementace bitových polí a paketù

Promìnné pointSideP , sendPackP , recvPackP , resultPackP jsou ukazateli na in-

stanci tøídy BitPacketC . Tato tøída reprezentuje bitové pole, x-tý bit lze nastavit

na hodnotu 0 resp. 1 metodou reset(int x) resp. set(int x). Oproti klasickému bito-

vému poli je BitPacketC roz¹íøen o hodnotu, která je pou¾ívána jako adresa (pro její

nastavení resp. zji¹tìní slou¾í metoda setAddr(int addr) resp. addr()). Instance této

tøídy jsou toti¾ tìmi strukturami, v kterých jsou pøi meziprocesorové komunikaci ulo-

¾eny informace o tom, v které polovinì se nachází uzly daného procesoru a adresa je

jednoznaèným identi�kátorem odesílajícího procesoru. Promìnná sendPackP slou¾í

k odesílání tìchto informací, které jsou druhou stranou pøijímány do promìnné re-

cvPackP . V promìnné resultPackP je ukládáno prozatímní nejlep¹í øe¹ení. Význam

jednotlivých bitù byl popsán v sekci 4.3. Promìnná pointSideP není vyu¾ívána jako

packet, ale jako klasické bitové pole. Jsou zde uchovávány informace o tom, do které
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poloviny patøí daný uzel. Na tuto instanci vlastní ukazatel v¹echny uzly procesoru

a tak je zaji¹tìno, ¾e ka¾dému uzlu jsou k dispozici informace o v¹ech ostatních a

pøitom jsou tyto informace na ka¾dém procesoru ulo¾eny jen jednou.

6.1.2 Implementace grafu

Graf G je ve výpoèetním procesu reprezentován instancemi tøídy PointC . Ukaza-

telem na pole tìchto instancí je promìnná pointPP . Ve tøídì PointC je instanèní

promìnnou pole neibourP o velikosti k, ve kterém jsou ulo¾ené ty uzly grafu, se kte-

rými je uzel reprezentovaný danou instancí spojen hranou. Poèet tìchto sousedních

uzlù je v instanèní promìnné neibourNum.

Metoda side() vrací, do které poloviny grafu uzel nále¾í. Návratovou hodnotou

metody bw() je pøíspìvek (poèet hran), kterým uzel pøispívá do výsledné bisekce,

viz. podsekce 4.5.2. Zisk uzlu vrací metoda countGain(). Popis výpoètu zisku je

podrobnìji popsán v podsekci 4.5.3.

6.1.3 Implementace mob plánu

Mob plán je reprezentován promìnnou scheduleP . Jde o promìnnou typu ukazatel na

instanci tøídy ScheduleC . Tato tøída je abstraktním pøedkem v¹ech tøíd implementu-

jících mob plán. Metoda nextValue() slou¾í k získání dal¹í hodnoty mob plánu. Typ

mob plánu je dán virtuální funkcí func(). Tato metoda je ve tøídì ScheduleC tzv.

èistou virtuální funkcí (viz. [11]) a implementována je a¾ ve tøídách LinearSchedu-

leC , ExponentialScheduleC , LinExpScheduleC , které jsou potomky tøídy ScheduleC

a pøedstavují po øadì typy mob plánu uvedené v sekci 3.2. Volba mob plánu se pro-

vádí pøi inicializaci vytvoøením instance pøíslu¹né tøídy a pøi dal¹ím pou¾ívání se bez

jakéhokoliv rozli¹ování typu mob plánu pracuje s uvedenou promìnnou scheduleP .

Toto øe¹ení vyu¾ívající polymor�smu také umo¾òuje velice snadné vytvoøení dal-

¹ího mob plánu - staèí jen vytvoøit nového potomka tøídy ScheduleC a pøede�novat

virtuální metodu func().

6.1.4 Implementace polí se ziskem

Pøi globálním oèíslování mno¾iny kandidátù bylo nutné implementovat dvì (operace

se provádí zvlá¹» pro ka¾dou polovinu grafu) pole se ziskem. Tato dvì pole reprezen-

tuje instance tøídy GainC . Nabízí se otázka, proè nebyla navr¾ena tøída reprezentu-

jící jen jedno pole a pou¾ity dvì její instance. Je to proto, ¾e pøi paralelní redukci

jsou obì pole zasílána pomocí jedné komunikaèní operace a tak bylo vhodné z obou

polí vytvoøit jednu souvislou datovou oblast. Tøída obsahuje metody pro inicializaci
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polí, pro pøístup k prvkùm pomocí indexù z rozsahu �k : : : k, výpoèet post�xového

souètu, souèet polí, a tak i pøi implementaci mohla být pou¾ita témìø stejnì jako

odpovídají pole pøi popisu algoritmu.

6.2 U¾ivatelské rozhraní

Výpoèetní proces je pøedstavován programem bisekp, hlavnímu procesu odpovídá

program bisekm. Program bisekp nemá ¾ádné parametry a je automaticky spou¹-

tìn systémem PVM. Výpoèet se spou¹tí programem bisekm a jeho parametry jsou

v uvedeném poøadí následující:

� p - poèet procesorù

� n - poèet uzlù grafu

� k - stupeò grafu

� L - délka mob plánu

� m0 - poèáteèní velikost mobu

� t - typ heuristiky, 0 = globální lineární, 1 = globální exponenciální, 2 = glo-

bální kombinovaná, 4 = lokální lineární, 5 = lokální exponenciální, 6 = lokální

kombinovaná

� par1 - generovaný graf - nezáporná celoèíselná hodnota pou¾itá pro inicializaci

generátoru náhodných èísel pøi generování grafu

� c - má význam jen pro kombinované heuristiky, udává poèet krokù lineární

èásti mob plánu

6.3 Systém PVM

PVM je softwarový systém, který umo¾òuje pou¾ít poèítaèovou sí» (dokonce hete-

rogenní) jako jeden velký paralelní poèítaè. Na jednom systému PVM lze vytvoøit

nìkolik virtuálních paralelních poèítaèù, pøièem¾ jejich poèet není závislý na poètu

fyzických strojù v poèítaèové síti. Pro vytváøení programù urèených ke spu¹tìní na

tìchto virtuálních poèítaèích je urèena knihovna funkcí, které zpøístupòují operace

potøebné pøi paralelním programování. Jde pøedev¹ím o vytváøení a ru¹ení paralelní

procesù, jejich vzájemnou komunikaci a synchronizaci. Dal¹í informace jsou uvedeny

v [6].
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6.4 Výpoèetní prostøedky pou¾ité pøi testování

Prvním systémem, na kterém probíhalo testování, byla sít pracovních stanic s ope-

raèním systémem Linux. Ka¾dá ze stanic byla osazena procesorem Pentium Pro

200 MHz a pamìtí RAM 64 MB. Stanice byly propojeny sítí Ethernet (100 Mbit).

Èást úloh byla také otestována na poèítaèi IBM SP-2 s operaèním systémem

AIX 4.1. Tento poèítaè je tvoøen nìkolika uzly propojenými speciální sítí. Instalace

v prùbìhu mìøení obsahovala 23 uzlù - 1 s procesorem POWER 2, 8 s procesorem

P2SC a 14 s novìj¹ími procesory P2SC. Celkový diskový prostor byl asi 180 GB,

celková pamì» RAM mìla kapacitu 6 GB.

Nejmarkantnìj¹í rozdíl oproti linuxovému systému je právì ve zmiòované propo-

jovací síti. Jedná se o vysoce výkonný pøepínaè (High Performance Switch), který je

schopen pøená¹et data mezi kterýmikoliv uzly rychlostí a¾ 40 MB/s. Pøepínaè je slo-

¾en z nìkolika køí¾ových pøepínaèù 4x4 a uvedená ¹íøka pásma 40 MB/s je kapacitou

(v ka¾dém smìru) jedné propojovací linky mezi tìmito køí¾ovými pøepínaèi.

Dal¹ím rozdílem, pøedev¹ím ve stylu práce, je samotné spou¹tìní úloh na nìkterých

uzlech. To je umo¾nìno prostøednictvím plánovaèe (Load Leveler), který se podle

zadaných po¾adavkù automaticky postará o pøidìlení procesorù a spu¹tìní úlohy

v pøíslu¹ném módu. Podrobnìj¹í informace o poèítaèi IBM SP-2 jsou uvedeny v [7].

Pro plné vyu¾ití tohoto hardwarového vybavení bylo nutno pou¾ít speciální verzi

systému PVM (PVMe) od �rmy IBM.

6.5 Mìøené velièiny pøi testování

Výsledkem jednotlivých mìøení byly tyto základní velièiny:

� Reálný èas rt

� Virtuální èas vt

� Bisekèní ¹íøka bw

� Poèet iterací it

Reálný èas udává celkovou dobu, po kterou výpoèet probíhal. Do tohoto èasu

nejsou zapoèítány èasy potøebné na poèáteèní rozeslání dat výpoèetním procesùm

a zpìtné zaslání výsledkù. Pro zadaný graf by tyto hodnoty mìly být v¾dy stejné,

v praxi jsou v¹ak výraznì ovlivnìny momentálním vytí¾ením propojovací sítì a tak

by pøi jejich zahrnutí do výsledného èasu mohlo dojít ke zkreslení èasu vlastního

výpoètu. Èas je mìøen v hlavním procesu tak, jak to ukazuje obrázek 6.1.
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Virtuální èas je skuteèný èas, který byl spotøebován procesorem na výpoèet. Je

mìøen v ka¾dém výpoèetním procesu (viz obrázek 6.1) a jeho výsledná hodnota je

maximem ze v¹ech namìøených hodnot.
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Obrázek 6.1: Mìøení reálného a virtuálního èasu

Poèet iterací je poèet prùchodù cyklem while (viz popis algoritmu, sekce 4.4).

Tato hodnota je pøímo úmìrná virtuálnímu èasu. ale narozdíl od nìj je nezávislá na

systému, na kterém probíhalo mìøení.
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Kapitola 7

Výsledky a jejich vyhodnocení

Pokud nebude explicitnì uvedeno jinak, znamená to, ¾e v¹echna mìøení byla pro-

vádìna s globální heuristikou. Symbol GL oznaèuje globální lineární, GE globální

exponenciální a GCc globální kombinovanou heuristiku. Promìnná c v symbolu GCc

odpovídá stejné promìnné, která byla pou¾ita pøi de�nici kombinované heuristiky

v sekci 3.2.

7.1 Vhodnost heuristiky pro daný typ grafu

Tato mìøení byla provedena za úèelem zjistit, kterou heuristiku (dle typu mob plánu)

je nejvhodnìj¹í pou¾ít pro daný typ grafu. Heuristiky byly porovnávány podle virtu-

álního èasu, dosa¾ené bisekèní ¹íøky a schopnosti odhalit "úzké místo grafu". Mìøení

byla provedena na síti Linuxových pracovních stanic, hodnoty jsou prùmìrem z 10

mìøení.

7.1.1 Hustý k-regulární graf

Následující graf vyjadøuje pro tøi rùzné heuristiky závislost virtuálního èasu vt na

poètu uzlù n, vstupem je k-regulární graf stupnì k = 100. Ostatní parametry jsou

p = 4, L = 10, m = 0:1 � n.
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Obrázek 7.1: Závislost vt = f(n) pro k-regulární graf stupnì k = 100

Z grafu je vidìt, ¾e pro v¹echna n dosahuje lineární heuristika nejlep¹ích výsledkù. Pro

n = 5000 je virtuální èas lineární heuristiky men¹í o 44% ne¾ vt heuristiky exponenci-

ální a o 40% ne¾ vt heuristiky GC6. Rozdíly bisekèních ¹íøek uvedených heuristik ne-

pøesahují 0.3% a tak lze øíci, ¾e pro výpoèet bisekèní ¹íøky hustého k-regulárního grafu

je nejvhodnìj¹í lineární heuristika. Poslední velmi malé hodnoty mob plánu ex-

ponenciální a kombinovaných heuristik zapøíèiòují velké zvý¹ení poètu iterací (k vý-

sledku se dochází po men¹ích krocích) a tedy i virtuálního èasu. Zlep¹ení výsledné

bisekèní ¹íøky je v¹ak minimální.

7.1.2 Øídký k-regulární graf

Ve v¹ech mìøeních bylo opìt dosa¾eno nejlep¹ích výsledkù s lineární heuristikou.

Se zvy¹ujícím se poètem uzlù se sni¾oval rozdíl vt oproti exponenciální heuristice a¾

na 12% pøi n = 40000, s lineární heuristikou bylo dosa¾eno i nejlep¹í bisekèní ¹íøky

(pro n = 40000 rozdíl èinil 2.7%).
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Obrázek 7.2: Závislost vt = f(n) pro k-regulární graf stupnì k = 5
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Zajímavé je také zji¹tìní, ¾e pro v¹echna n dosáhla lineární heuristika nejlep¹ích

výsledkù v¾dy, dal¹í poøadí kombinovaných heuristik a heuristiky exponenciální nelze

jednoznaènì stanovit. Analýzou poètu iterací v prùbìhu algoritmu bylo zji¹tìno,

¾e znaènì kolísá poèet iterací s moby nejmen¹ích velikostí a proto exponenciální a

kombinované heuristiky mají ménì vyrovnané výsledky ne¾ heuristika lineární. Tento

jev se samozøejmì projevil i u hustých k-regulárních grafù z pøedchozího mìøení.

7.1.3 Hustý graf s "úzkým místem"

V tomto pøípadì jsou rozdíly ve virtuálním èase podstatnì men¹í ne¾ u hustých

grafù bez úzkého místa, lineární heuristika je pro n = 5000 lep¹í ne¾ exponenciální

jen o 5%.
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Obrázek 7.3: Závislost vt = f(n) pro graf s "úzkým místem", k = 50

Pøi testování grafù s "úzkým" místem byly heuristiky srovnávány nejen podle virtu-

álního èasu a bisekèní ¹íøky, ale i podle úspì¹nosti, s jakou toto úzké místo (nulovou

bisekci) dokázaly odhalit. Jak ukazuje následující graf, dosáhla zde vynikajících vý-

sledkù exponenciální heuristika, která jen pro n = 5000 nedosáhla 100% úspì¹nosti.

Naproti tomu schopnosti lineární heuristiky odhalit "úzké místo" jsou velmi nízké.
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Obrázek 7.4: Závislost u = f(n) pro graf s "úzkým místem", k = 50

Úspì¹nost jednotlivých heuristik pro n = 4000 ukazuje následující graf:
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Obrázek 7.5: Úspì¹nost heuristik, graf s "úzkým místem", k = 50

Pøi hledání "úzkého místa" jsou dùle¾ité moby s malou velikostí, proto¾e jen proha-

zováním malých mno¾in uzlù ke konci heuristiky je mo¾né pøesnì dosáhnout malých

bisekèních ¹íøek. Pro husté grafy s "úzkým místem" je tedy nejvhodnìj¹í exponen-

ciální heuristika.

7.1.4 Øídký graf s "úzkým místem"

Stejnì jako v pøedchozím pøípadì, lineární heuristika nemá ¹anci odhalit "úzké

místo". Výsledky exponenciální heuristiky se mírnì zhor¹ily, nebylo ani jednou do-

sa¾eno 100% úspì¹nosti. Do¹lo v¹ak k výraznému zlep¹ení u v¹ech kombinovaných

heuristik a heuristiky GC2 a GC3 dosáhly srovnatelných výsledkù s exponenciální

heuristikou. Virtuální èas heuristiky GC3 byl pro n = 40000 o 29% lep¹í ne¾ èas

heuristiky exponenciální a o 26% lep¹í ne¾ èas heuristiky GC2.
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Obrázek 7.6: Závislost vt = f(n) pro graf s "úzkým místem", k = 5

Mìøení s øídkými grafy byla provedena pro vìt¹í poèet uzlù, co¾ v tomto pøípadì

prokázalo pokles úspì¹nosti s rostoucím poètem uzlù grafu.

ÒVS�ãQRVW

�

��

��

��

��

��

��

��

��

��

���

��� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ����� ����� �����

Q

X
>�

@

*( *&�

*&�

Obrázek 7.7: Závislost u = f(n) pro graf s "úzkým místem", k = 5

Z grafu je vidìt, ¾e úspì¹nost v¹ech tøí sledovaných heuristik je pomìrnì vyrovnaná.

Vzhledem k výsledkùm virtuálního èasu je ale pro tento typ grafu nejvhodnìj¹í

heuristika GC3. Lep¹ího èasu bylo zøejmì dosa¾eno díky vìt¹ím mobùm v prvních

iteracích heuristiky, otázkou zùstává, proè v hustých grafech tento typ heuristiky má

tak malou úspì¹nost. Zajímavé je také nedosa¾ení 100% úspì¹nosti ani v jednom

pøípadì. To je zøejmì zpùsobeno tím, ¾e stupeò grafu se pøíli¹ neli¹í od velikosti

úzkého místa a tak v prùbìhu heuristiky není jasnì dán jednoznaèný "smìr zlep¹ení",

jak je tomu u hustých grafù s úzkým místem.

7.2 Srovnání globální a lokální heuristiky

Mìøení bylo provedeno na linuxové síti pracovních stanic, parametry heuristiky byly

následující: p = 4, n = 6000, m0 = 600, l = 10. Testovaný graf byl rozdìlen na

34



4 stejnì velké komponenty, mezi nimi¾ nevedou ¾ádné hrany, a na ka¾dý procesor

byla umístìna jedna ètvrtina uzlù z ka¾dé komponenty. Toto, pro lokální heuristiku

velmi nepøíznivé rozdìlení, pøineslo oèekávané výsledky v úspì¹nosti heuristik:
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Obrázek 7.8: Závislost u = f(n), srovnání glob. a lok. heuristiky

Je vidìt, ¾e lokální heuristika najde správnou bisekèní ¹íøku jen výjimeènì. Dal¹ím

kritériem pro srovnání byla prùmìrná bisekèní ¹íøka:
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Obrázek 7.9: Bisekèní ¹íøka pro rùzné typy heuristik

Toto mìøení nepøineslo jednoznaèné výsledky. Lokální heuristika byla dokonce ve

ètyøech pøípadech úspì¹nìj¹í, v dal¹ích dvou pøípadech dosáhla globální heuristika

lep¹ích výsledkù jen velmi tìsnì. K pøesnìj¹ímu urèení této závislosti by bylo tøeba

provést dal¹í mìøení (závislosti pro rùznì velké grafy rùzných typù).

Dal¹í srovnání byla provedena pomocí virtuálního a reálného èasu:
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Obrázek 7.10: Virtuální èas pro rùzné typy heuristik
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Obrázek 7.11: Reálný èas pro rùzné typy heuristik

Tyto závislosti pøesnì splnily oèekávání. Zatímco virtuální èasy obou heuristik jsou

pøibli¾nì stejné (maximální rozdíl 0.2 s), rozdíly v reálných èasech jsou podstatnì

vìt¹í (a¾ 2.2 s). Ve virtuálním èase je toti¾ zahrnut jen èas výpoèetních krokù, zatímco

v reálném èase je zahrnuta i doba potøebná ke komunikaci. Na síti pracovních stanic

s operaèním systémem Linux byl tedy reálný èas lokální heuristiky a¾ o 22.8% lep¹í,

minimální zlep¹ení bylo 5.8%. Pøitom je v¹ak nutno poèítat s tím, ¾e v¹echny lokální

heuristiky prakticky nejsou schopny najít "úzké místo" grafu.

7.3 Závislost na délce mob plánu

Mìøení bylo provedeno na linuxové síti pracovních stanic, parametry heuristiky byly

následující: p = 4, n = 6000, m0 = 10, k-regulární graf stupnì k = 100 (hustý graf).
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Obrázek 7.12: Závislost vt = f(L) pro k-regulární graf stupnì k = 100
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Obrázek 7.13: Závislost bw = f(L) pro k-regulární graf stupnì k = 100

Ukázalo se, ¾e virtuální èas roste lineárnì s rostoucí délkou mob plánu, zdvojnásobení

délky zpùsobí pøibli¾nì 1.8-násobné zvìt¹ení èasu. S rostoucí délkou mob plánu také

dochází ke zlep¹ení bisekèní ¹íøky. Toto zlep¹ení je ov¹em minimální (pøibli¾nì 1%) a

proto zvìt¹ování délky mob-plánu (alespoò pro tento typ grafu) není pøíli¹ výhodné.

7.4 Závislost na poèáteèní velikosti mobu

Mìøení bylo provedeno na linuxové síti pracovních stanic, parametry heuristiky byly

následující: p = 4, n = 6000, l = 10, k-regulární graf stupnì k = 100 (hustý graf).
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Obrázek 7.14: Závislost vt = f(m0) pro k-regulární graf stupnì k = 100
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Obrázek 7.15: Závislost bw = f(m0) pro k-regulární graf stupnì k = 100

Je vidìt, ¾e po poèáteèním prudkém poklesu klesá virtuální èas dále jen velmi

pomalu. Bisekèní ¹íøka v pøípadì lineární heuristiky mírnì roste, (asi o 0.5% pøi

5-násobném zvìt¹ení m0), u exponenciální heuristiky se bisekèní ¹íøka prakticky ne-

mìní. Parametr m0 je tedy dùle¾ité nastavit minimálnì na tu hodnotu, v kterém

konèí prudký pokles virtuálního èasu, dal¹í zvìt¹ování ji¾ nepøiná¹í výrazný efekt.

Pro mìøení, která byla provedena, se jako vhodná ukázala hodnota m0 = 0:1 � n.

Velká hodnota virtuálního èasu pro malá m0 je zpùsobena zøejmì tím, ¾e díky ma-

lýmmobùm se dochází k výsledku po malých krocích, roste tedy poèet iterací a tudí¾

i virtuální èas.
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7.5 Zrychlení a efektivnost

Jak plyne z de�nic v podsekcích 4.6.4 a 4.6.5, pro urèení uvedených velièin je tøeba

znát èas sekvenèní heuristiky. Z èasových dùvodù nebyla provedena úplnì nová sek-

venèní implementace, ale jen upraveno paralelní øe¹ení. Rozdíl spoèívá pøedev¹ím

v odstranìní ve¹keré komunikace a pøípravy komunikaèních paketù. Èistì sekvenèní

øe¹ení by se zøejmì li¹ilo pøedev¹ím jiným návrhem datových struktur, které by ji¾

nemusely respektovat potøebu meziprocesorové komunikace.

Jak ji¾ bylo zmínìno, pøi testování byly mìøeny dva èasy - reálný a virtuální. Na-

stává otázka, který z nich pou¾ít pro výpoèet zrychlení a efektivity. Virtuální èas

odpovídá vlastnímu výpoètu, z komunikaèní èásti jsou v nìm zahrnuty jen pøesuny

do komunikaèních bu�erù, pøi vlastní komunikaci ale nebì¾í (proces je "uspán"). Na

unixových systémech reálný èas odpovídá skuteènému trvání v¹ech úloh, které zde

v daném okam¾iku bì¾í. Pokud by byla spu¹tìna jen mìøená úloha, byl by reálný èas

pro výpoèet efektivnosti a zrychlení vhodnìj¹í. To ov¹em v dobì mìøení na linuxové

síti prac. stanic nebylo mo¾né. Tyto podmínky mìly být zaji¹tìny automaticky po-

mocí plánovaèe na poèítaèi IBM SP-2. Tomu v¹ak neodpovídaly namìøené výsledky.

V nìkterých pøípadech byl reálný èas vìt¹í ne¾ virtuální jen 2%, jindy se li¹il a¾

o 100%. Po tìchto problémech byl tedy pro výpoèet zvolen èas virtuální.

7.5.1 Ovìøení zrychlení a efektivnosti na IBM SP-2

První ovìøení probìhlo na poèítaèi IBM SP-2 a¾ pro 10 procesorù pro k-regulární

graf stupnì k = 100, n = 8000, l = 10, m0 = 800 a lineární heuristiku. Výsledky

byly následující:
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Obrázek 7.16: Ovìøení zrychlení na IBM SP-2
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Obrázek 7.17: Ovìøení efektivnosti na IBM SP-2

Výkyvy na grafu zrychlení jsou zpùsobené zøejmì tím, ¾e hodnoty, z nich¾ bylo

zrychlení vypoèítáno, jsou prùmìrem jen ze tøí mìøení. Zrychlení s rostoucím po-

ètem procesorù mírnì roste, k maximální hodnotì p se v¹ak ani jednou nepøibli¾uje.

Efektivnost dosahuje nejlep¹í hodnoty pro p = 2, pod 0.5 klesá pøi pou¾ití více ne¾

4 procesorù.

7.5.2 Zrychlení a efektivnost pro daný typ grafu

Mìøení byla provedena pro exponenciální heuristiku na linuxové síti pracovních sta-

nic, p = 4, l = 10, m0 = 0:1 � n. Husté grafy byly mìøeny pro n = 5000, øídké

pro n = 10000, grafy s "úzkým místem" pro k = 5, grafy bez "úzkého místa" pro

k = 100.
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Obrázek 7.18: Zrychlení v závislosti na typu grafu
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Obrázek 7.19: Efektivnost v závislosti na typu grafu

Narozdíl od mìøení na IBM SP-2, bylo dosa¾eno velice dobrého zrychlení a tudí¾ i

efektivnosti. Lep¹í výsledky byly namìøeny pro husté grafy (které ale mìly men¹í

poèet uzlù). V¹echny tyto výsledky závisí na èasech sekvenèní heuristiky. Naskýtá se

tedy otázka, zda hodnoty efektivity blízké 1 nebyly dosa¾eny díky stavu, ke kterému

dochází pøi tzv. superlinearitì. V této situaci je sekvenèní øe¹ení zpomalováno napø.

tím, ¾e není mo¾né udr¾ovat, narozdíl od paralelního, v¹echna data v pamìti a tak

je mo¾né namìøit zrychlení vìt¹í ne¾ p a efektivitu vìt¹í ne¾ 1. Výsledky by asi také

nebyly tak dobré v pøípadì, pokud by bylo mo¾no pou¾ít k výpoètu reálný èas, který

lépe odrá¾í skuteènou dobu potøebnou pro meziprocesorovou komunikaci.

7.5.3 Zrychlení a efektivnost lokální heuristiky

Mìøení byla provedena pro lineární i exponenciální heuristiku, parametry byly ná-

sledující: n = 5000, k = 100, l = 10, m0 = 500.
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Obrázek 7.20: Zrychlení lokální heuristiky
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Obrázek 7.21: Efektivnost lokální heuristiky

V tomto pøípadì se jen potvrdily výborné výsledky mìøení na linuxové síti pracov-

ních stanic, s lineární heuristikou bylo dosa¾eno mírnì lep¹ích výsledkù, efektivita se

pohybovala v intervalu h0:66; 0:81i.
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Kapitola 8

Závìr

V této práci byly navr¾eny nové heuristiky pro výpoèet minimální bisekce grafu. Zá-

kladní heuristikou, která byla východiskem pro dal¹í varianty, se stala mob heuristika

uveøejnìná v [2]. Modi�kace pøedstavují pøedev¹ím kombinované heuristiky, jejich¾

první èást odpovídá chování lineární a druhá èást chování exponenciální heuristiky.

Dal¹í modi�kací základní mob heuristiky byla lokální heuristika, která byla navr¾ena

s cílem minimalizovat meziprocesorovou komunikaci.

Za úèelem testování byla provedena implementace mob heuristiky a v¹ech uvede-

ných variant. K implementaci bylo vyu¾ito prostøedí PVM, které umo¾òuje pou¾ít

heterogenní poèítaèovou sít jako paralelní poèítaè s distribuovanou pamìtí. Imple-

mentace byla provedena pro dva rùzné systémy. Prvním z nich byla poèítaèová sít

pracovních stanic s operaèním systémem Linux, dal¹ím systémembyl 23-procesorový

poèítaè IBM SP-2. Pøi této implementaci bylo vyu¾ito speciální verze PVM od

�rmy IBM, která umo¾òuje plnì vyu¾ít ve¹kerého hardwarového vybavení.

Ovìøování probíhalo pøedev¹ím na linuxovém systému. Prvním dùvodem k tomu

byl mnohem jednodu¹¹í prùbìh samotného testování. Jednotlivá mìøení byla au-

tomaticky spou¹tìna pomocí unixového skriptu a tak mohlo být provedeno rozsáhlé

ovìøení vlastností v¹ech uvedených heuristik. Spou¹tìní paralelních úloh na IBM SP-2

je nutné provádìt prostøednictvím plánovaèe, který automaticky rozmístí jednotlivé

procesy na procesory. To bohu¾el pøi na¹em ovìøování neprobíhalo bezchybnì, byla

nutná neustála kontrola prùbìhu mìøení a proto na tomto systému byla ovìøena

jen men¹í èást úloh. Byly zde také v nìkterých pøípadech namìøeny nevìrohodné

hodnoty reálného èasu, co¾ následnì ovlivnilo pøedev¹ím vyhodnocení zrychlení a

efektivnosti.

Pøi ovìøování vlastností heuristik byly získány cenné zku¹enosti, které je mo¾né

vyu¾ít i v praxi. Heuristiky byly testovány na rùzných typech grafù a výsledky vyhod-

noceny na základì dosa¾ených èasù, bisekèní ¹íøky, pøíp. schopnosti pøesnì odhalit

"úzké místo" grafu. Bylo také ovìøeno chování heuristik pro rùzné hodnoty vstupních
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parametrù jako je délka mob plánu a poèáteèní velikostmobu. Vyhodnocení zrychlení

a efektivnosti prokázalo, ¾e mob heuristika a její varianty patøí mezi dobøe parale-

lizovatelné algoritmy. Lep¹í výsledky vyhodnocení uvedených velièin na linuxovém

systému mohou být zapøíèinìny pou¾itím virtuálního èasu pøi výpoètu. Virtuální èas

toti¾ nezahrnuje celou dobu potøebnou pro meziprocesorovou komunikaci, která je

na IBM SP-2 podstatnì rychlej¹í.

I kdy¾ mìøení byla pomìrnì rozsáhlá, vzhledem k velkému poètu parametrù heu-

ristiky a velkému poètu rùzných typù grafu nebylo mo¾no ani zdaleka ovìøit v¹echny

mo¾né závislosti. Pøedev¹ím zji¹tìní úspì¹nosti nalezení "úzkého místa" grafu v zá-

vislosti na délce mob plánu a poèáteèní velikosti mobu by mohlo pøinést zajímavé

výsledky. Dále by bylo vhodné provìøit vlastnosti lokální heuristiky i pro dal¹í typy

grafù. Kombinované lineárnì exponenciální heuristiky vznikly vhodnou modi�kací

mob plánu. Mob plán v¹ak mù¾e tvoøit libovolná (neklesající) posloupnost a tak

se otevírá prostor pro vývoj dal¹ích zajímavých variant. Mob heuristika pou¾ívá

libovolné poèáteèní rozdìlení. Dal¹ího zlep¹ení by bylo mo¾no dosáhnout pou¾i-

tím vhodného algoritmu, který by konstruktivní metodou urèil poèáteèní rozdìlení

"rozumnìji" - provedl by jednoduchý odhad minimální bisekce.

44



Literatura

[1] M. R. Garey and D. S. Johnson. Computers and Intractability: A Guide to the

Theory of NP-Completeness. W. H. Freeman, San Francisco, 1979.

[2] J. E. Savage, M. G. Wloka. Heuristic for Parallel Graph-Partitioning. Technical

Report No. CS-89-41, Brown University, 1991

[3] P. Tvrdík. Parallel systems and algorithms. Vydavatelství ÈVUT, Praha, 1997.

[4] L. Smékal, M. ©och. Evaluation of the mob heuristics in parallel graph partitio-

ning. In Poster 99, pages IC-16. Faculty of Electrical Engineering, CTU Prague,

1999.

[5] M. ©och, P. Tvrdík, M. Wolf. Parallel graph-partitioning using the mob heuris-

tic. In M. Bubak, J. Dongarra, J. Wasniewski, editors. Recent Advances in Pa-

rallel Virtual Machines and Message Passing Interface, number 1332 in Lecture

Notes in Computer Science, pages 383-389. Springer Verlag, 1997.

[6] A. Geist, A. Bequelin, J. Donqarra, W. Jiang, R. Manchek, V. Sunderam. PVM:

Parallel Virtual Machine - A Users Guide and Tutorial for Networked Parallel

Computing, MIT Press, Massachusetts Institute of Technology, 1994.

[7] IBM Systems Journal, Vol. 34, No. 2, 1995.

[8] J. Hlavièka. Architektura poèítaèù. Vydavatelství ÈVUT, Praha, 1996.

[9] L. Kuèera. Kombinatorické algoritmy. SNTL, Praha, 1983.

[10] J. Plesník. Grafové algoritmy. Veda, Bratislava, 1983.

[11] P. Herout, V. Rudolf, P. ©mrha. ABC programátora v jazyce C. Nakladatelství

KOPP, Èeské Budìjovice, 1992.

45



Pøíloha A

Zdrojové texty

Zdrojové texty implementovaných algoritmù se nachází na pøilo¾ené disketì.
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